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Résumé : La plupart des génératrices utilisées par les éoliennes sont des génératrices
asynchrones triphasées. Celles-ci ont plusieurs avantages, elles sont robustes, leur co(t
est faible. Par ailleurs, leur inconvénient c’est la consommation de I’énergie réactive
fournie soit par le réseau, soit compensée par une batterie de condensateurs d’ou la
possibilité de fonctionnent autonome. Dans notre étude nous présentons les résultats de
simulation de la machine asynchrone a cage d’écureuil, la plus utilisée dans les
éoliennes fonctionnant a une vitesse constante, en tenant compte des hypothéses

simplificatrices et de phénomeéne de la saturation.

Abstract : Most of the generators used by wind turbines are three-phase asynchronous
generators. These have several advantages, they are robust, and their cost is low.
Otherwise, their disadvantages are the consumption of reactive energy supplied either by
the network or offset by a capacitor bank, hence the possibility of autonomous operation.
In our study we present the experimental results of the asynchronous squirrel cage
machine, the most used in wind turbines operating at a constant speed, taking into account
the simplifying assumptions for the mathematical modeling of the machine, as well as the

simulation of the operation of the wind turbine.



Listes des acronymes et abréviations

V1 : La vitesse de vent non perturbé avant de 1’éolienne.
V2 : Lavitesse de vent apres passage a travers le rotor
p : Densité d’air.

S : La surface des pales.

M : La moitié entre V1 et V2.

Pm : Puissance mécanique.

Pmt : Puissance mécanique de turbine.

Cp : coefficient de puissance.

Vne : Vitesse nominale.

Qopt : La vitesse de rotation optimale.

F : fréquence du réseau en hertz (Hz).

W : pulsation électrique du champ tournant en (rad/s).

Ns : vitesse de synchronisme en (tr/min).

Qs : Vitesse mécanique synchrone de rotation du champ tournant en (rad/s).
N : Vitesse de rotation de rotor en (tr/min).

Q : Vitesse de rotation de rotor en (rad/s).

P : nombre de pair de pole.

Rr : Résistance rotorique.

Rs : Résistance statorique.

g : Glissement.



Cem : Couple électromagnétique.

Vabcr ,Vabcrs: Les tensions entre phase rotorique et statorique
iabcr ,iabcs : Les courants entre phase rotorique et statorique.
@abcs , Dabcr : Flux statorique et rotorique.

Ls, Lr : Inductances propres statorique et rotorique.
Lm, Lrs : Inductance mutuelles.

vas ,vbs ,vcs : Les tensions statorique.
ias,ibs,ics : Les courants statorique.

iar ,ibr ,icr : Les courants rotorigue.

@as @bs @cs : Les flux statorique.

@ar @br @cr : Les flux rotorique.

@m : flux magnétique.

[P(0) ] : Matrice de Park.

J : moment d’inertie.

Cm : couple moteur.

wr : Pulsation rotorique.

Pr, Ps : puissances actifs.

Qr, Qs : Puissances réactifs.

C : Capacité.

Z : Impédance.

Zch : Impédance de charge.

Ztot : Impédance totale.



Zres : Impédance de réseau.
Los, Lor : Les Inductances de fuite au stator et au rotor.
FEM : Force électromotrice.

Im : courant de magnétisation.
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Introduction genérale

Introduction générale

La production d'énergie électrique dans le monde produit diverses formes de
pollution. Par conséquent, les centrales thermiques (charbon, pétrole) sont responsables
des émissions Atmosphere associée a la combustion de combustibles fossiles. En
revanche, les centrales L'énergie nucléaire s'est renforcée apres la crise pétroliére, mais
n'a pas encore Impact négatif sur la qualité de l'air. En revanche, ils génerent des déchets
Conduire a de grandes quantités de stockage, de traitement ou transport.

Aujourd’hui, la crainte de n’utiliser qu’une seule énergie avec tous ses risques, la prise
de conscience des risques pour 1’environnement, 1’engouement pour les énergies dites
renouvelables et I’ouverture du marché de la production d’énergie électrique sont autant
de facteurs qui redonnent une place importante a ces énergies (hydraulique, éolienne,

solaire, biomasse, ...) dans la production de 1’¢lectricité.

Dans ce cadre, I’exploitation de 1’énergie éolienne pour la génération de 1’énergie
¢électrique connait un grand essor. L’aspect le plus visible de cette évolution est, sans
conteste, celui de I'utilisation des grandes centrales de production de masse, reliées au
réseau, et dont la puissance unitaire ne cesse de croitre. Un autre aspect, moins visible
mais qui a tout autant d’importance, est celui des petites unités de production. En effet,
ces derniéres sont de plus en plus prisées pour des fonctionnements autonomes pour
assurer 1’alimentation de sites isolés et/ou autonomes ou encore, avec 1’apparition de

nouvelles architectures a axe vertical, pour étre exploitées dans un environnement urbain.

Dans le cas d'une centrale autonome, différents moteurs peut étre utilise comme
générateur pour fournir une conversion électromécanique. Cependant, pour des raisons
de fiabilité, de robustesse et de prix de revient, la machine a cage asynchrone Les

écureuils sont encore répandus.



Quelle que soit la machine utilisée, le fonctionnement en générateur autonome se
distingue par des contraintes et des spécificités autres que celles rencontrées dans le cas
des grandes centrales éoliennes. En effet, la préoccupation principale de ce
fonctionnement est le maintien de I’amplitude et la fréquence de la tension générée a des
valeurs constantes quelles que soient la vitesse de rotation de 1’éolienne et la puissance
demandée dans une certaine plage. Ceci passe alors par la mise en ceuvre d’une

commande du systéeme éolien.

Application du générateur asynchrone a cage dans la production d'énergie éolienne

La petite unité peut étre soit un site isolé, soit un micro-réseau indépendant. Dans un
Pour les applications d'isolement, des structures de faible puissance (inférieures a 10 kW)
peuvent étre utilisées sans contréle. Dans ce cas, utilisez une machine & cage asynchrone
En tant que générateur de capacité monophasée connecté a la charge. Dans le cas d'un
micro réseau autonome, la machine utilisée a La puissance est inférieure a 100 kilowatts
et la charge est généralement triphasée.

Notre travail consiste a étudier et évaluer les performances de centrales éoliennes, en

utilisant des machines asynchrones a cage d’écureuil.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons un état de 1’art des solutions
utilisées pour la conversion de 1’énergie ¢€olienne. Apres I’introduction de quelques
notions théoriques sur I’énergie €éolienne, nous décrivons diverses architectures adoptées
dans les systéemes éoliens connectés au réseau électrique et dans les systémes éoliens

isolés et consacré au fonctionnement et la construction de la machine asynchrone.

Le deuxiéme chapitre présente une étude sur la modélisation de la génératrice
asynchrone en régime dynamique, linéaire a travers les équations électriques, de flux et
de couple a I’aide de la transformation de Park et certaines hypothéses et le principe de
fonctionnement de la machine asynchrone, On est consacré a une étude des performances
et les limites de l'utilisation d'une genératrice asynchrone a cage d'écureuil auto-excitée
par une batterie de capacités. Cela nous amene, a 1’aide d’un modele, a procéder aux
calculs des capacités minimales a vide et en charge que nous avons utilisée programme

mathématique et simulation de MATLAB.



Le troisieme chapitre Nous avons présenté la procédure de prise en compte de I’effet de
la saturation magnétique du circuit du flux principal de la machine en régime dynamique.
Dans la partie simulation et résultats expérimentaux™ (plus bas) nous allons voir que les
résultats obtenus a partir du modele saturé de la machine, sont concordants avec ceux

issus de I’expérimentation.et affiche les graphes de la simulation au ide de Matlab



Chapitre 1 : Géneralité

1.1. Introduction

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a Pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de I'électricité. Plusieurs technologies
utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les
Structure des capteurs sont de plus en plus performantes. Externat caractéristiques
mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la
plupart, ils utilisent des Machines are synchrones and asynchrones. Command stratége
machine et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettent de
capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large

possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes.

1.2. Descriptif et qualités de I'énergie éolienne

1.2.1Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

I'intermédiaire d'une génératrice (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent.

L'énergie éolienne est une source d'énergie «renouvelable» non dégradée,
géographiquement dispersée et surtout liée aux saisons. (L’énergie électrique est
largement plus demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des
vitesses des vents est la plus élevée). De plus, c'est une source d'énergie qui ne génére pas
d'émissions atmosphériques ni de déchets radioactivité. Cependant, elle est aléatoire dans
le temps et sa capture est encore assez compliquée, nécessitant I'utilisation de grands mats
et pales (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les turbulences.

Les matériaux nécessaires a la fabrication de divers composants (notamment les nacelles
de mat, les pales et les réducteurs) doivent étre technologiquement avancés et donc
colteux. L'énergie éolienne est I'une des nouvelles facons de produire de I'électricité La
décentralisation offre une alternative viable a I'énergie nucléaire, mais elle ne prétend pas
la remplacer (la quantité d'énergie produite est beaucoup plus faible). Les installations
peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes éoliennes
offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus, les éoliennes sont ainsi moins

visibles et occasionnent moins de nuisances sonores.

1.2.2. Principaux composants d’une éolienne
Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir
des différences importantes. Néanmoins, une éolienne “classique” est généralement
constituée de trois éléments principaux:
Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre
le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de

mati€re mise en ceuvre représente un cotit non négligeable et le poids doit étre limité. Un



compromis consiste généralement a prendre un mat de taille trés légérement supérieure
au diameétre du rotor de lI'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW:

diamétre de 90m, mat de 80 m de hauteur).

La nacelle rassemble tous les éléments mécaniques pour que le rotor éolien puisse étre

relié & la nacelle Générateur : arbre lent et arbre rapide, roulement, multiplicateur. Freins
a disque, Contrairement a un frein pneumatique, il peut arréter le systeme en cas de
surcharge. Ces Les générateurs sont généralement des machines et des systemes
synchrones ou asynchrones Orientation hydraulique ou électrique des pales (frein
pneumatique) et de la nacelle (La surface balayée par I'éolienne doit étre maintenue
perpendiculaire a la direction vent). De plus, il existe des systéemes refroidis a l'air ou a

I'eau, Anémometre et systeme de gestion électronique de I'éolienne.

Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a
la production d'électricité, le nombre de pales varie classiqguement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre
le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

Les rotors & vitesse fixe sont souvent munis d'un systéme d'orientation de la pal
Permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans

dispositif d'électronique de puissance. Ce systéme allie ainsi simplicité et faible co(t.

Les rotors a vitesse variable sont généralement moins chers parce que le dispositif

d'orientation Les pales sont simplifiées voire supprimées (Jeumont Industrie utilise des
rotors de pas stable). Cependant, I'interface électronique de puissance entre le générateur
et le réseau ou besoin de payer. La principale caractéristique de la lame est sa géométrie
Les performances aérodynamiques et ses matériaux de fabrication dépendront de
(Actuellement, les matériaux composites tels que la fibre de verre et réecemment la fibre
de verre Le carbone est largement utilisé en raison de sa légereté et de sa bonne résistance

mécanique).



-1: pales,
-2 - moyeu rotor,
-3 - nacelle,
-4 : cardan,
-5 : transmission,
- 6 - multiplicateur de vitesse,
-7 - frein a disque,
-8 : accouplement,
-9 : génératrice,
Rotor -10:radiateur de refroidissement,
) -11 : centrale de mesure du vent,
pllch -12 : controle,
-13 : centrale hydraulique,
-14 - mécanisme d’orientation
des pales,
Joint de -15: paliers du  systéme
d'orientation équipés d'un frein a
. cardan gisque,
plicateur -16 : capot,
ite dc -17 : mat.

Orientation

Générateur

Frein adisque *

Figure 2.1 : Détail d’un systéme conduit de production d’électricité de turbine de
vent.

1.3. Généralités sur les différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : les éoliennes a axe vertical
qui tendent a disparaitre, les éoliennes lentes a axe horizontal utilisées surtout pour le
pompage et les éoliennes rapides a axe horizontal plus particulierement utilisées dans la
production d’énergie électrique.
1.3.1. Eoliennes & axe vertical

L'éolienne a axe vertical est la premiere structure développée pour la production
L'électricité contredit les moulins a vent traditionnels horizontal. Leur avantage est que
les équipements de contrOle et les générateurs sont situés Le sol est donc facilement
accessible. De nombreuses variantes ont été testées Dans les années 1920, beaucoup ont

échoué, mais deux structures ont atteint Industrialisation :

Figure 3.1: Aérogéneérateur a axe horizontale.



Le rotor _de Savonius : dont le fonctionnement est basé sur le principe de "trainée

différentielle™ utilisé dans les anémometres : les efforts exercés par le vent sur chacune
des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur
entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d‘air entre

deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure 1.4).

Ve”t< —\\— —

Figure 4 .1 : éolienne de Savonius.

Les éoliennes a variation cycligue : d'incidence dont la structure la plus répandue est

celle de Darrieus. Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un
écoulement d'air selon différents angles (Figure 1.5) est soumis a des forces de direction
et d'intensité variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur
entrainant la rotation du dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse
propre de déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du
dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu'elle est a I'arrét, I'éolienne doit donc
étre lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le méme rotor
ou utilisation de la génératrice en moteur).

Méme si quelques grands projets industriels ont été realises, les éoliennes a axe vertical
restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la
présence du capteur d'énergie pres du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent
ce qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problemes d'aéroélasticité
dus aux fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est

trés importante pour les puissances elevées.
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Figure 5.1: Eolienne de Darrieus.

1.3.2. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des
moulins a vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment a
la maniere des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un
avion en vol mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de
pales utilisé pour la production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor
tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance,
le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur
celles a axe vertical car elles représentent un colt moins important, elles sont moins
exposees aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de
meétres du sol privilégie I'efficacité. Notons cependant que certains travaux défendent la
viabilité du rotor vertical en réalisant des études multicriteres [6]. Les concepts abordés

dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au cas des éoliennes a axe horizontal.
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Figure 6.1: Photographie d'une éolienne a axe horizontal et d'un moulin a vent.

1.4. Energie cinétique du vent

1.4.1. Loi de Betz

Considérons le systeme éolien & axe horizontal représenté sur la Figure 1-3 sur
lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse
V2 en aval. En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la

moyenne entre la vitesse du vent non perturbé a lI'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du

V1i+v2

vent aprés passage a travers le rotor V2 soit la masse d'air en mouvement de

densité p traversant la surface S des pales en une seconde est:

— pS(V;+V2) (11)

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

pm= m(V122—V22) (1.2)

Soit en remplacant m par son expression dans (1.1):

ps(V1+V2)(V12-V2?)
- (1.3)

pm =

10
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Figure 7.1 : Tube de courant autour d'une éolienne.

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution

de vitesse, soit a la vitesse /1, la puissance Pmt correspondante serait alors :

3
Pmt = 271 (1.4)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible est alors :
\4 V12
e _ () () s

Pmt 2

Nous représentons les caractéristiques correspondant a I'équation ci-dessus (Figure 1.8),
nous Voulons noter que la valeur maximale du rapport Pm/Pmt est aussi appelée le
coefficient de puissance Cp est 16/27 ou 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite
de Betz qui fixe la puissance Le maximum extractible a une vitesse de vent donnée. Cette
limite n'est jamais réellement Chaque €éolienne est définie par son propre coefficient de
puissance, exprimé en Une fonction de la vitesse relative 4, qui représente le rapport entre

les vitesses en bout de pale Eoliennes et vitesse du vent.

11



0.6

0.59
0.581 p 1

0.57F 1

0.56

0.55[ .

0.54

0.53r 7

0.52r 1

0.51

0.5 1 1 1 1 1 1

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6

vl
Vi

Figure 8.1: Coefficient de puissance.

Les éoliennes lentes ont un grand nombre de pales (entre 20 et 40), Leur inertie importante
limite généralement le diametre a environ 8 m. Leur Le facteur de puissance (Figure 1.8)
atteint rapidement la valeur maximale pendant le processus de remontée La vitesse, mais
elle a également chuté rapidement par la suite. Les éoliennes rapides sont Plus largement,
la quasi-totalité est dédiée a la production d'électricité. 1ls ont généralement 1 & 3 pales
fixes ou orientables pour contréler la vitesse. Rotation. Longueur de pale jusqu'a 60 m,
adaptée a plusieurs éoliennes Mégawatts. Les €oliennes tripales sont les plus courantes
car elles représentent un compromis entre les deux Les vibrations causées par la rotation
et le codt de I'éolienne. De plus, leurs coefficients La puissance (Figure 1.8) atteint une
valeur élevée et diminue lentement avec la vitesse augmenter. Elles fonctionnent rarement

au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s.
1.4.2. Production d’énergie mécanique

En combinant les équations (1.1), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique Pm disponible

sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

(1.6)

12



QR
4

avec . A=

1.7
Q1: vitesse de rotation avant multiplicateur ET R: rayon de I'aérogénérateur.
Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Pmg

disponible sur I'arbre du générateur électrique s'exprime par :

1, QLR
P_==C, (2
P{KF.;

)pn RV;

"2 (1.8)

Avec Q2 : vitesse de rotation aprés multiplicateur.
Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de

vent (Figure 1.9).
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Figure 9.1: Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’€olienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure 1-6) les
maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploites. Pour pouvoir
optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque
vitesse de vent, la machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet

exemple.
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1.5. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

1.5.1. Bilan des forces sur une pale :

Sens de
déplacemean

Figure 10.1 : Bilan des forces sur une pale

La (Figure 1.10) montre la coupe longitudinale d'une pale d'éolienne. Cette
La vitesse du vent atteignant I'avant de cette pale est représentée par le vecteur v. Le
vecteur vrot représente la composante du vent due a la rotation de I'éolienne. Le résultat
de ces Les deux vecteurs sont appelés vres. L'action du vent sur les pales crée une force
Fres Décomposé en poussée axiale, directement compensée par la résistance mécanique
La poussée du patin et le sens de rotation F rot produisent effectivement un déplacement.
La taille de chaque éolienne est donc determinée au fur et @ mesure que la force atteint sa
valeur. Pour une vitesse nominale du vent donnée. Quand la vitesse du vent devient trop
élevée ou si le générateur nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite est

déterminée par Les éoliennes doivent étre supprimées ou limitées a leur valeur nominale.
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1.5.2. Systémes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne :

1.5.2.1Systeme a décrochage aérodynamique *'stall* :

Figure 11.1: Flux d’air sur un profil de pale " stall ".

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse
de rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de limitation
naturelle (intrinséque a la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénoméne de
décrochage aérodynamique. Lorsque I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire
lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominaleVn, I’aspiration créée par le profil
de la pale n’est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale
(Figure 1.11) et par conséquent.

Le systeme est simple et relativement fiable, mais manque de précision car il dépend de
La densité de l'air et la rugosité des pales et leur état de propreté. 1l peut, Dans certains
cas, il peut étre amélioré en permettant a la lame de tourner légérement d'elle-méme
(systeme "Decrochage actif") pour maximiser I'énergie captée a basse vitesse vent. Pour
des vitesses de vent élevees, les pales sont inclinées pour réduire lI'angle est régle pour
renforcer I'effet "décrochage" de la lame. L'effet des changements de vitesse L'effet du

vent sur le couple mécanique fourni par les éoliennes est donc moins important.

15



1.5.2.2 Systeme d'orientation des pales "'pitch™ :
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Figure 12.1 : Variation de I'angle de calage d'une pale
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Figure 13.1: Influence de I'angle de calage sur le coefficient de couple.

1.5.3. Production optimale d'énergie :

Dans un systeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse
variable, on cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du
réseau de courbes de la Figure 1-6. Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement

donné (vitesse du vent fixe) on souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui
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correspond a une valeur de A donnée appelée Aopt. La vitesse de rotation optimale Qopt

résultante est alors donnée par :

(1.9)

La caractéristique correspondant a cette relation est donnée sur la zone 1l de la Figure (1-
11). La zone | correspond aux vitesses de vent tres faibles, insuffisantes pour entrainer la
rotation de I'éolienne, et la zone Ill correspond aux vitesses de vent élevées pour
lesquelles la

vitesse de rotation de I'éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de

dégats.

ant
A

!

|

] |
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|
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Figure 14.1. : Loi de commande optimale d'une éolienne a vitesse variable

1.6. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de
l'utilisation de ce type d’énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages
qu’il faut étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.
a) Lesavantages :
e L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement.
e L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est-a-dire que contrairement

aux energies fossiles.
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L'énergie éolienne n'est plus non plus une énergie a risque comme I'est I'énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs donc on connait la
durée de vie.

L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétees.

Les parcs éoliens se démontent facilement.

L'énergie éolienne a d'autre part des atouts économiques certains :

C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie, C'est
I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

Cette source d'énergie est egalement trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer.

L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple.

Le codt d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles.

Enfin, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant
déja.

L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'électricité produite que
n'importe quelles sources d'énergie traditionnelle.

b) Inconvénients :

Méme s'ils ne sont pas nombreux, I'éolien a des certains inconveénients :

L'impact visuel. Ca reste néanmoins un theme subjectif.

Le bruit: le bruit mécanique qui a pratiquement disparu grace aux progres réalisé
au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse
de rotation du rotor, et celle - ci évitent les aérogénérateurs.

La qualité de la puissance électrique : La source d'énergie €olienne étant
stochastiques, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas

constante. La qualité de la puissance produite n'est donc pas toujours tres bonne.

1.7. Etude et fonctionnement de la Machine Asynchrone

1.7.1. Introduction :

Le moteur asynchrone, ou moteur a induction, est le moteur le plus utilisé dans la

plupart des entrainements électrique. Son principal avantage réside dans 1’absence de

contacts électriques glissants, ce qui conduit & une structure simple, robuste mécanique et
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facile a construire, leur stator est relie directement au réseau industriel a tension et
fréquence constante, il tourne a vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme, c’est
lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse
constante. Il permet aussi la réalisation d’entrailnements a vitesse variable et la place qu’il
occupe dans ce domaine ne cesse de croitre. Ce chapitre, débute par un rappel sur la
constitution de la machine asynchrone ainsi que le principe de fonctionnement, vers les
caractéristiques et les applications de la MAS arrivent aux avantages et inconvenients.
1.7.2. Classification de machines électriques tournantes :

Les moteurs électriques sont généralement classés selon le type du réseau
électrique dans Le quelle le moteur est relié: moteurs & courant continu (DC) et des
moteurs a courant alternatif (CA). Les moteurs avec alimentation AC sont subdivisés en
deux synchrones et asynchrones. La différence fondamentale entre une machine a
induction et une machine synchrone réside dans la vitesse du rotor de la machine a
induction sous charge ne coincide pas (est asynchrone) avec la vitesse du champ
magnétique, généré par la tension d’alimentation. Les moteurs a induction sont divisés en
deux catégories principales: monophasé et triphasé, le premier type de moteurs a
induction n’est pas étudi¢ dans ce travail. Les moteurs a induction triphasés sont classés
en fonction du type du rotor : rotor a cage et rotor bobine.

La classification principale est illustrée a la figure (2.1) :

Machines
électriques
alternatifs

I

machine a
induction

e - 3

ii Triphasée

machine
synchrone

A rotor A cage
bobinée d'écureuil

Figure 15.1: Classifications de machines électriques alternatives
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1.7.3. Constitution de la machine asynchrone :
La machine asynchrone est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une
partie tournante appelée rotor (figure 2.2). Contrairement aux machines synchrone et a
courant continu, seul les enroulements statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation
dont les tensions (amplitude et fréquence) définissent 1’état magnétique de 1’entrefer. Les
enroulements du rotor sont raccordés sur eux-mémes. Le moteur asynchrone ne possede
donc ni enroulement d’excitation ni aimants permanents. Pour ce qui est du flux rotorique
nécessaire pour la formation du couple électromagnétique, il est produit a partir de
I’induction. La figure (2.2) représente la machine asynchrone. Du point de vue
mécanique, la machine asynchrone est subdivisée en trois parties distinctes :
» Le stator : partie immobile est la partie ou est connectée 1’alimentation €lectrique
» Lerotor : partie tournante, elle permet de mettre en rotation la charge magnétique
» Les paliers : organes de support, ces derniers constituent la partie mécanique
Permettant ainsi la mise en rotation de 1’arbre moteur.

» L’entrefer : Cette partie est amagnétique (c’est le vide entre le rotor et le stator).

Rotor en court- Boite a bornes Flasque arriére

circuit

Flasque avant

Bobinages du

| Ventilateur I

stator

Carter du

I Arbre moteur ' | Srator . ventilateur

Figure 16.1 : Schéma désignant les éléments constituant une machine asynchrone.
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1.7.3.1. Le stator :

C’est la partie fixe du moteur. Une carcasse en fonte ou en alliage léger renferme
une couronne de tdles minces (de lI'ordre de 0,5 mm d'épaisseur) en acier au silicium. Les
toles sont isolées entre elles par oxydation ou par un vernis isolant. Le « feuilletage » du
circuit magnétique réduit les pertes par hystérésis et par courants de Foucault. Les toles
sont munies d’encoches dans les quelles prennent place les enroulements statoriques
destinés a produire le champ tournant (trois enroulements dans le cas moteur triphasé).
Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines. Le mode de couplage de ces
bobines entre elles définit le nombre de paires de pbles du moteur, donc la vitesse de

rotation.

Figure 17.1: schéma présente I’enroulement du stator.

1.7.2.3.2. Rotor (Induit) :

C’est I’élément mobile du moteur. Comme le circuit magnétique du stator, il est
constitué d’un empilage de téles minces, isolées entre elles, et formant un cylindre claveté
sur I’arbre du moteur. Le rotor est constitué¢ de conducteurs en court-circuit donc n’est
relié a aucune alimentation électrique et il tourne a une vitesse (N) inférieure a celle du
champ tournant.

Selon la construction du rotor, on peut distinguer deux familles de moteurs asynchrones
Les moteurs a cage dont le rotor forme une cage d’écureuil et les moteurs a bague dont le

rotor est bobine.
1.7.3.2.1. Rotor a cage :

Il existe différentes structures de rotor a cage qui dépend principalement
de lataille du moteur et de I'application qui lui est destinée. Les enroulements

de la cage d’écureuil sont constitués de barres de cuivre pour les gros moteurs

ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a chaque
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extrémité par deux anneaux dits «de court-circuit», eux aussi fabriqués en
cuivre ou en aluminium (figure 2.4).Un autre procédé de fabrication consiste
a mouler le circuit électrique rotorique en coulant de 1’aluminium dans les
encoches fermées aménagées dans le circuit magnétique. L’intérét essentiel
de ce procédé est la grande robustesse du rotor, une fabrication aisée et un
faible colt de réalisation pour des machines sans pratiquement aucun
entretien. Treés souvent, les barres rotoriques sont uniformément inclinées
pour limiter les harmoniques d’encoches rotoriques et ainsi diminuer trés
fortement le bruit lors de I'accélération de la machine asynchrone (figure2.4).
L'isolation des barres rotoriques avec les tdles magnétiques n'est en général
pas nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de chacune
d'entre elles. De plus, la résistivité de I'alliage utilisé pour la construction de
cette cage est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a
travers les toles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente une
rupture de barre. Le rotor de lamachine asynchrone est aussi pourvu d'ailettes
de ventilation pour permettre un refroidissement de la cage le plus efficace

possible.

Figure 18.1: Rotor a cage d’un moteur asynchrone triphasé.
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1.7.3.2.2. Rotor bobiné :

Les toles du rotor sont munies d’encoches dans lesquelles sont placées des
conducteurs d’un enroulement triphasé identiques a ceux du stator. Une extrémité de
chacun des enroulements est reliée a un point commun (couplage étoile) et I’autre

extrémité est reliée a une bague.

On peut accéder a ces bobinages par I’intermédiaire de trois bagues sur
lesquelles frottent trois balais, cet accés est plus souvent utilisé pour
augmenter le couple de démarrage par I’intermédiaire de résistances situ¢es

a ’extérieur de la machine.

Enroulement

rotorique

Roulement

Bagues

Figure 19.1: Rotor bobiné d’un moteur asynchrone triphase.

1.7.3.3. Les palies :

Les paliers, supportent 1’arbre rotorique, ils sont constitues de flasques
et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques, moulés en
fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de
serrage. L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage
d'écureuil.
1.7.3.4. L’entrefer :

Cette partie amagnétique (c’est un vide entre le stator et le rotor) est
d’épaisseur la plus faible (de ’ordre du millimétre), cette épaisseur réduite
rend la taille de I’entrefer sensible aux variations dues aux encoches
statoriques. Ceci crée des harmoniques dites d’encoches, pour les réduire, les
encoches sont fermées par des cales magnétiques qui maintiennent le

bobinage.
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1.7.3.5. Les organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la
protection contre 1’environnement extérieur. L’arbre est un organe de
transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de support au corps du
rotor il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces derniers soutiennent le
rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les
dilatations thermiques de I’arbre. Une isolation électrique de 1’un des paliers
assure I’¢limination des courants dans 1’arbre di aux dissymétries des
réluctances du circuit magnéetique. Ils sont généralement a roulements.

Pour les machines de petite et moyenne puissance.

Dans La plupart du temps on trouve aussi un ventilateur de refroidissement.

Capot de
Ventilateur

Joint arriére

Roulement

Rotor

Flasque palier
coté bout d'arbre

Clavette

Rondelle de °
Ventilateur précharge

g

Stator

Chapeau
intérieur
Planchette a

Enroulement
Bornes Arbre

Statorique

Figure 20.1 : Vue éclatée d’un moteur asynchrone triphasé a cage.

1.7.5. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux

mais les principaux sont résumes dans le tableau suivant :

v Cout réduit.
v Absence d’un systéme bagues balais.

Avantages Inconvénients
v" Structure simple. v Non découplage naturel.
v" Robuste et facile a construire. v" Non linéarités.

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients de la machine asynchrone
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1.8 Systeme utilisant les machines asynchrones a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus
simples a fabriquer et les moins colteuses .Dans cette structure, le rotor de

la machine est coupler a I'arbre de la turbine et ses enroulements sont court

Circuits, tandis que le stator est directement connecté au réseau par
I'intermédiaire d'un banc de condensateur assurant sa magnétisation (Figure
2.9)

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
o

7\

MULTIPLICATEUR MAS } RESEAU

| f
)

Figure 21.1: Connexion directe d'une machine asynchrone sur le réseau.

La machine fonctionne sur une plage de vitesse tres limitée a cause de son
nombre de paires de pbles qui fixe. La fréquence étant imposée par le réseau,
si le glissement devient trop important les courants statoriques de la machine
augmentent et peuvent devenir destructeurs [5]. La simplicité de la
configuration de ce systéme (aucune interface entre le stator et le réseau)
permet de limiter la maintenance sur la machine. L’avantage de cette
structure est sa simplicité et son faible colt. Son principal inconvénient est
d'une part lI'impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce qui réduit
la puissance extraite du vent et dautre part les problémes
d'accrochage/décrochage au réseau. En plus, ce type de convertisseur
électromécanique est toutefois consommateur d'énergie réactive nécessaire a
la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
puissance global du réseau. Celui-ci peut-étre toutefois amélioré par I'ajout

d'un banc condensateur représentées sur la Figure 2.9 qui devient la seule
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source de puissance réactive dans le cas d'un fonctionnement autonome de

I’éolienne.
1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une bréve description de chaines
de conversion de I’énergie éolienne. Nous avons tout d’abord introduit
quelques notions sur la conversion mécanique de 1’énergie €olienne puis
donné un apercu des deux grandes familles d’éoliennes, a savoir celles a axe
horizontal et celles a axe vertical avec leurs avantages et inconvénients. Une
fois les différents constituants d’une éolienne présentés, nous avons aborde,
dans une seconde partie, les systéemes éoliens de grande production connectés

au réseau en présentant les structures les plus répandues.

Nos travaux étant centrés sur 1’utilisation de la conversion de 1’énergie €olienne pour des
sites isolés, la derniére partie de ce chapitre a été consacrée a introduire les différentes
solutions utilisées dans ce cadre. En essayant d’étre le plus exhaustif possible, nous avons
présenté les architectures utilisées pour assurer ce fonctionnement tout en expliquant les

différentes variantes et donnant les avantages et inconvénients de chacune d’elles.

Au travers de 1’étude des solutions existantes, il apparait que la structure la plus
intéressante du point de vue caractéristiques, performances et prix, demeure la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Cette machine est robuste, nécessite peu de maintenance et

est largement standardisée,
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Chapitre 2 : Modélisation d’une Génératrice

Asynchrone a Cage en régime lineaire

2.1. Introduction

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'électricité ou
I'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage
d'écureuil qui équipe actuellement plus de la moitié des éoliennes installées dans le
monde. Etant tout a fait réversible, cette machine passée des qualités de robustesse et de
faible taux de défaillance intéressantes, son faible codt et I'absence de systéme de balais-
collecteur la rendent tout a fait appropriée pour Utilisation éolienne. Le dispositif le plus
simple et le plus utilisé consiste a insérer entre la turbine et e rotor de la machine
asynchrone un multiplicateur de vitesse, et a connecter directement le stator de celle-ci
au réseau (fig. 2.1) La majorité des applications en éolien, environ 85% sont a vitesse de
rotation fixe et a connexion directe sur le réseau La machine ayant un nombre de pair de
poles fore doit fonctionner sur une plage de vitesse rées limitée (plissement inférieur a
2%) La fréquence étant imposée par le réseau, si le glissement devient trop important les

courants statoriques de la machine augmentent et peuvent d’avoir destructeurs.

Ce type de machine consomme de I'énergie réactive pour la magnétisation de son rotor,
ce qui détériore le facteur de puissance du réseau, c'est leur inconvénient majeur comme
solution, on ajoute des batteries de condensateurs. Ce systeme de fonctionnement a
vitesse fixe, malgré sa simplicité n'exploite pas toute la puissance disponible pour des

vitesses de vents élevées.

Il est aussi bruyant a cause du systeme d'orientation des pales qui est souvent en action
pour pallier aux variations de vitesse du vent. Pour améliorer le rendement de ce systeme,
certains constructeurs utilisent la machine asynchrone a cage a fréquence variable.
Cependant, cette solution est colteuse du fait qu'elle exige la présence d'un multiplicateur

de vitesse et d'un variateur de fréquence, (Figure 2.1).
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Turbine eolienne

Multiplicateur

Banc de capacités

Génératri
eneratice Q Transfo Réseau
asynchrone

L)

ﬂ [T

Figure 2.1 : Systeme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a vitesse fixe
2.2. La machine a induction

La machine a induction est un systeme électromécanique couplé a l'aide d'un
circuit magnétique La machine asynchrone triphasée est composeée de trois enroulements
statoriques fixent séparés entre eux de 120 degrés Le rotor, cependant, a une structure
complétement différente. Il est constituait de barres conductrices court-circuitées par un
anneau conducteur a chaque extrémité (Figure 11.3). En raison de sa ressemblance, le

rotor s'appelle le rotor a cage d'écureuil.

Rotor a cage

Rotation
du Champ
magnétique

Figure 2.2: Rotor a cage d'écureuil sous le champ magnétique de rotation.
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Pour que la machine fonctionne en génératrice, il faut que le rotor tourne dans le
sens du champ tournant & une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme (vitesse
du champ tournant) exprimée par 1’équation suivante :

f
Qs = ot (2.1)
p

Le rotor développe ainsi son propre champ magnétique. Lorsque cette génératrice est
connectée au réseau, il se met a tourner a une vitesse Iégerement inférieure a la vitesse
de rotation du champ magnétique dans le stator (fonctionnement de type « moteur »). Si
la vitesse de rotation du rotor devient égale (synchrone) a celle du champ magnétique,
aucune induction n’apparait dans le rotor, et donc aucune interaction avec le stator.
Enfin, si la vitesse de rotation du rotor est légérement supérieure a celle du champ
magnétique du stator, il se développe alors une force électromagnétique similaire a celle
obtenue avec un générateur synchrone. La différence (adimensionnée) entre la vitesse
de rotation du rotor et la vitesse de rotation du champ magnétique est appelée
glissement, sa valeur ne dépassant pas en pratique quelques pour-cent.ll est dangereux
que I’éolienne soit amenée a fonctionner dans cette zone, car d’une part la diminution
du couple résistant pourrait entrainer une survitesse de la machine et d’autre part la
dissipation de puissance dans la génératrice risquerait d’endommager certains éléments
par surchauffe. Il faut souligner I’intérét de ce type de fonctionnement de la génératrice
asynchrone car il permet a I’éolienne de subir de faibles variations ponctuelles de la
vitesse du vent (rafales) sans solliciter exagérément la transmission (multiplicateur

notamment). Dans ce cas, le glissement g de la machine définie par g est négatif.

. QAs—Qr ’
05 (2.2)

AVeC :

Qr : vitesse de rotation du rotor.

f : Frégquence du champ tournant.

p : nombre de paires de poles.
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Figure 2.3 : glissement d'une génératrice asynchrone.

R. Xs X, R,
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Figure 2.4: Le circuit équivalent d'une phase de la machine a induction rapporté

au stator
Tem
A
Temmax = w» w» =
e 0 \ WS 2ws _Wr
1 gmax 0\ -IT [4
- . 1 Moteur i Génératrice
Frein

Figure 2.5: Glissement d'une génératrice asynchrone.
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2.3. Hypotheses

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie,

est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte,

il est alors nécessaire d’adopter des hypothéses simplificatrices.

On suppose les circuits magnétiques non satures, et suffisamment feuilletés pour
que les pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants
sont d’ordres linéaires.

On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires, 1’effet de peau est donc négligé.

Le phénomeéne hystérésis et les courants de Foucault sont négliges.

Les enroulements statoriques et rétorques sont symétriques et la f.e.m est
distribuée sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur
uniforme (constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances
mutuelles sont des fonctions sinusoidales de [’angle entre les axes des
enroulements rotoriques et statoriques.

On considére que la machine fonctionne en régime équilibre.

2.4. Génératrice asynchrone a cage :

La génératrice asynchrone a cage (GAS) n'engendre pas sa propre énergie

d'excitation contrairement a l'alternateur. Pour cette raison il faudra lui apporter cette

énergie et stabiliser sa tension de sortie et sa fréquence. Ainsi, on connecte aux bornes du

stator une batterie de condensateurs correctement dimensionnée et on fait tourner le rotor

de la machine a la vitesse nécessaire. La présence d'un flux magnétique rémanent dans le

fer du rotor est indispensable pour I'auto amorgage de la génératrice.

La (Figure 2.3) représente le schéma de la GAS auto-amorcée.

31



fJi.ulb ine

u Multiplicateur CGADA

Twurbrine

Figure 2.6 Schéma représentatif de la GAS auto-amorcée.

2.5. Modele real abc de la machine asynchrone triphasée

La génératrice asynchrone est constituée de trois enroulements logés
symétriquement dans les encoches du stator et de la cage conductrice intégrée au rotor.
Indépendamment de la technique employée, le rotor est assimilable a trois enroulements
identiques parfaitement symétriques et en court-circuit. La Fig. (3.2) donne une
représentation symbolique de la machine ou les enroulements statoriques sont déphasés
de 2n/3 dans I’espace. La cage du rotor peut étre modélisée aussi par trois enroulements
déphasés de 2m/3. Cette représentation simplifiée du rotor ne permet pas d’accéder a la
connaissance du courant circulant effectivement dans chaque barre mais conduit a une
traduction assez fidele de I’influence des barres rotoriques sur le comportement de la

machine. L’angle 6 représente la position du rotor.
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Figure 2.7 : Disposition des enroulements de la machine asynchrone triphasée.
2.5.1. Equations électriques réelles de la génératrice :

L’application de loi de Faraday a la génératrice asynchrone donne la loi des

mailles s’exprime par la relation :

v=—R*i—@ (2.3)
dt

En prenant en compte les hypothéses simplificatrices citées précédemment, on peut

exprimer le modele de cette machine en se basant sur les relations suivantes :

Grandeurs statoriques :

(vas = —Rs  ias — d0as
dt
vas = —Rs *ibs — = (2.4)
lvcs = —Rs xics — docs
dt
Grandeurs rotorique :
0 = Rr *iar + doar
dt
0 = Rr *ibr + di:’r (2.5)
| 0 = Rr *icr + docr
dt
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Ou sous forme matricielle :

rvass Rs 0 O [ias 4 Pas

vbs|=— [ 0 Rs O ] * ibs] T [(Z)bs] (2.6)
LvcsH 0 0 Rsl lics @cs

0] [Rr 0 O iar] 4 @ar

O]: 0 Rr Of* [ibr + (Dbr] (2.7)
0] LO 0 Rr icrl @cr

D’ou les formes matricielles condensées :

[vabcs] = —[Rs] * [iabcs] d[@abcs]
= [R & (2.8)
i d[@abcr] .
[0] = [Rr] * [iabcO] + —

vas, vbs,vcs : Tension statorigque.
ias, ibs,ics : Courant statorique

iar,ibr,icr : Courant rotorique.
Das, Pbs , Ocs: flux statorique

@ar, br , @cr: flux rotorique

[Rs 0 0]

0 Rs 0 |: Matrice des résistances statorique
L0 0 Rs.
[Rr 0 0]

0 Rr 0 |:Matrice des resistances rotorique
[0 0 Rrl

2.5.2. Equation des flux magnétiques

Les équations des flux statoriques et rotoriques et ainsi les inductances propres et

des inductances mutuelles est donnée par:

e Les phases statoriques :
[@abcs] = [Ls] * [iabcs] + [Lsr]  [iabcr] (2.9
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e Les phases rotoriques :

[@abcr] = [Lrs] * [iabces] + [Lr] * [iabcr] (2.10)
[Ls] : Matrice de I’inductance propre et mutuelle entre phase statorique.
[Lr] : Matrice de I’inductance propre et mutuelle entre phase rotorique.
[Lsr] : Matrice de I’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.
On peut récrire I’équation de mas
d[@abcs]/dt = —[vabcs] — [Rs] * [iabcs] (2.11)

d[@abcr]/dt = [Rs] * [iabcs] (2.12)

2.6. Modele de la GA a cage dans le repére de Park :

Aprés établissement du modele électromagnétique de la génératrice dans le repére
triphasé en tenant compte des hypotheses simplificatrices, on peut noter sa complexité,
ce qui nous oblige a faire appel a des modéles plus simples dans des repéres a nombre
d’axes réduits permettant facilement la traduction mathématique de la machine, 1’étude
et I’analyse de son régime transitoire.

Parmi ces modeles, on cite celui le plus utilisé dit modéle de Park. Ce modele a la
possibilité de faire une transformation d’un systéme triphasé (a, b,c) au systeme
équivalent biphasés généralisé (a. B) et inversement, avec la création des mémes forces
magnétomotrices du champ électromagnétique tournant. Cette transformation est appelée
la transformation de Park. Elle est nommée transformation de Park modifiée si on a une

conservation de puissance lors de la transition triphasée biphasée et I’inverse.

On designe par : "a" I’axe direct et par "B" I’axe en quadrature arriére. La rotation dans

le sens horaire est introduite par la matrice suivante :
[XaBo] = [P(0)] * [Xabc] (2.13)

[Xabc] = [P(0)] ! * [XaBo] (2.14)
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Pour réaliser cette transformation algébrique on utilise les matrices de Park directe et

inverse:
cos(B) cos(6 — 2?“) cos(6 + 2?“)
[P(0)] = \EI —sin(8) —sin(0—=) —sin(®+ )| (2.15)
L L L J
V2 V2 V2
La matrice de changement de base [P (8)] étant orthonormée, le calcul de sa matrice

inverse est trés simple:

[ coso —sin6

2| 21 2m
[P(O)] = \/;icos(e -5) —sin(6-)
lcos(@ +2)  —sin( + =)

(2.16)

al- Sl sl

AVec :

6 = 6s : Pour les grandeurs statoriques.

6 = 6r : Pour les grandeurs rotoriques.

R
T

&
N S,

Figure 2.8. : Repéres de réference : statorique et rotorique.
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Figure 2.8. : Principe de transformation de Park.

2.6.1 Modéle de Park :

e [Equations électriques :

En grandeurs de phase, on a:

[@abcs]

{[Vabcs] = —[Rs] * [iabcs] — d m

[0] = [Rr] * [iabco] + 22

(2.17)

Aprés la multiplication de 1’équation (3.23) par[P(8s)] et[P(6r)]on obtient

[0] = [Rr] * [P(6r)] * [iabc0] + [P(Or)] + 2122ber]

dt

{[Vabcs] * [P(0s)] = —[Rs] = [P(0s)] * [iabcs] — [P(0s)] *

Apres la transformation de Park on obtient :
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e

Ou:

( d@as
dt
doBs
dt
ddar
dt
dopr
e

ddas
dt
dops
dt
ddar
dt
dopr
dt

—vas = Rs * ias — ws * Pf3s +

—vfs = Rs *if}s + ws * Qas +

0 = Rr *iar — (ws — w) * @Pr +

0 = Rr*ifir — (ws — w) * Qar +

= —Rs * ias + ws * @fs + vas

—Rs * ifs — ws * Pas + vPs
—Rr * iar + (ws — w) * OPr

—Rr * ifr + (ws — w) * Par

e Relation flux — courant

(2.19)

(2.20)

On rappelle les expressions des flux statorique et rotorique dans le référentiel triphase
donnée par les relations (3.20) et (3.21) :

Aprés la multiplication d’équation précédente par [P(0s)] et[P(6r)]on obtient :

Avec :

[Lsr]:La matrice d’inductance mutule entre le stator et le rotor.

Et

[Ls] = [

[@s] = [Ls] * [is] + [Lsr] * [ir]

[@r] = [Lsr] * [is] + [Lr] * [ir]

[P(65)] *[@s] = [Ls] * [P(8s)]  [is] + [Lsr] * [P(6s)] * [ir]

[P(6r)] + [@r] = [P(Br)] * [Lsr] * [is] + [P(6r)] * [Lr] * [ir]

laa lab lab] [laa—lbb 0

lab laa lab 0 laa — lbb
lab lab laa 0 0
Lsr =Lrs =1L
[Ls] = cte
[Lr] = cte
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Finalement, les relations entre flux et courants s’exprime donc par :

Pas = Ls * ias + Lm * iar
@Bs = Ls *ifs + Lm = ifr
@ar = Lr * iar + Lm * ias
@Br = Lr * ifr + Lm * if3s

(2.26)

Ou:
(Gas = — _ Lm
(DO(S oLs * @O(S oLsLr * (DO(I‘
?Bs =£*@qs— L * @qr

< oLsLr (2.27)

1 Lm
= — % — *
(Z)O(I‘ oLr (Z)ocr oLsLr (Z)O(S
1 Lm
= — — %
UDBS oLr QBF oLsLr (DBS

La génératrice asynchrone a cage sera représentée dans 1’espace électrique par la figure

(2.9).

D
fn.‘"
; k.
¥ Vi
Ltg T :
L,
=3P
R,

0,
"'._-"‘\‘

On ’a:
vas ias Pas 0 —ws 0 0
_|vBs iBs ?Bs ws O 0 0
[V] - var 1[1] iO(I‘ a[ ] - @ar I [ ] O O O —Wr

vpr ipr @Br 0 0 wr O

Rs 0 0 0 Ls 0 0 O

10 Rs O 0 0 Ls 0 O

Rsl=1o 0 Rr ofM=|tm 0 Lr of
0 0 0 Rr 0 0 0 VLr

Donc, on peut écrire :
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dt

[VI = [R] * [1] + 5 [9] * [w] * [@] (2.28)
Avec : [@] = [L] * [1] (2.29)
WPy L : (0 — )P}, ,
Y SN N CRY
—ANN\
U Y A
lgs bar
VQ‘S ng Vq:r
AN\ - YN, MY, — VAV W
+ - ~ ~ +
[:d,.':'-' Ed?'
Vfis Lm; Vdi

Figure 2.10 : Circuits équivalents dans le repere référentiel a¢f pour une machine a

induction triphasée et symétrique.

2.7. Equations de Puissance et de Couple :

Selon Park, la puissance électrique statorique instantanée de la machine s’écrit :
P(t) = (vas * ias + vfBs * ifs) (2.30)

Dans un référentiel lié au champ tournant, en remplacgant Vas et Vs par leurs valeurs,

la relation précédente multipliée par dt devient :

dwed = %Rs(io&s2 + iBs?)dt + %(d@(xs * jos + d@Bs * iBs) + %ws(@as * iBs + @PBs * ias)dt (2.31)
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L’énergie électrique fournie au stator pendant le temps dt se décompose ainsi en trois
termes :
e Le premier représente 1’énergie perdue par effet Joule au stator ;
e Le second représente la variation d’énergie magnétique statorique ;
e Le troisiéme représente 1’énergie transférée du stator au rotor a travers 1’entrefer
par I’intermédiaire du champ tournant dWé

AVec :

3
dws = Ems(@ﬁs * ias + @Bs * ias)dt

= ;Rs(iocr2 + ifr?)dt + % (d@ar * ior + d@Br = ifr) + gwr(was *iBs + @Ps * ias)dt
(2.32)
L’¢énergie transitant a travers 1’entrefer est donc composée de trois termes : dW 6§
e [’¢énergie perdue par effet Joule au rotor ;
e La variation d’énergie magnétique rotorique ;

e L[’¢nergie transformable en énergie mécanique. dWmec

Le couple électromagnétique développé par le champ tournant s’obtient en divisant le

troisiéme terme de 1’équation (2.32) par : dtQls ;
Ce = %P (Pas *iBs — @Ps * ias) (2.33)
Le couple mécanique s’obtient en divisant le dernier terme de (2-8) par dtQr ;
Ce = ;P L (Qas xifs — @Ps = ias) = Ce = %P (@ar = ifr — @Br * iar)

= Cr+j 5=+ for (2.34)

En explicitant les flux statoriques et rotoriques en fonction des inductances, on Vvérifie
que :

Ce = %P Lm (ias * iBs — iPs * ias) (2.35)
Cette relation trés importante met en évidence le fait que le couple résulte de I’interaction

de composantes des courants statoriques et rotoriques en quadrature.

2.8. Puissances active et réactive

Les puissances entre la machine et le réseau dépendent des variables électriques du stator

et du rotor. Les puissances active apparentes sont donnees par:
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;fs—j =v. I
IE =V, ﬂ*
: (2.36)

Donc, les expressions des puissances active et reéactive aux niveaux du stator et du rotor,

respectivement, sont exprimé par :

Ps = Ri’[g_s]
Q; = Imis; (2.37)
Py = Ré[ﬂ'r]
0, = Imls,]
(2.39)

2.9. Modeéle d’état de Park :

On prend comme variable d’état(@as = ifs — @fs = ias) dansunrepere (a.f) lié au champ
tournant a la vitesse de synchronisme. Le systeme d’équations différentielles de la GA a cage

dans le repere de Park s’écrit comme :

f%:—i*(rs+rr+i—r:22)*ias+i*rr*%*®as+i*w*%*Q)Br_i*vas
%‘?:_i*(rs+rr+LL—Tzz)*iﬁs_i*“’*IL_T*Q)O(F-I_%*U)*%*Q)BF_i*VBS
<dﬁ?szrr*i—?*ias—%*(aar_‘”*mgr
dﬁfr:rr*i—?*iﬁs—%*wﬁr_“)*@ar
L‘;_T:%(Cm—(le—fv.ﬂ)

(2.39)
2.10. La machine Asynchrone auto-excite :

3.6.1. Introduction :

En I’absence de réseau pilote, il est possible d’auto-exciter la géneratrice
asynchrone au moyen de condensateurs, mais 1’amorcgage et la protection contre les
surtensions de résonance necessitent une étude tres soignée de I’installation. Seul un

dispositif basé sur une machine asynchrone auto-excitée par des capacités directement
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connectées sur une charge permet d'obtenir un fonctionnement purement autonome. Le
phénomene d'auto-excitation est en revanche difficile a maitriser car les variations de
charge influente directement sur les valeurs de la tension et la fréquence délivrées. De
plus, un dispositif d'orientation des pales de I'éolienne est nécessaire afin de maintenir
une vitesse de rotation et par conséquent une fréquence délivrée fixes. Afin de déterminer
les performances et les limites de fonctionnement de ce dispositif.

2.10.2 Modélisation de I'auto-amorcage :

En réalisant une analyse simulation d'un générateur auto-excité a induction, il est
difficile capacite et de déterminer la vitesse correspondante d'obtenir des valeurs
constantes d'une La plupart du temps les composants sont en valeurs discrétes. Il est
également difficile de voir la condition d'auto-excitation au-dela des valeurs évaluées de
la machine car il peut endommager la machine La simulation est extrémement utile en

prévoyant I'état d'auto excitation dans les valeurs évaluées de la machine.

Generatrice

asynchrone Charge

Figure 2.11 — Machine asynchrone auto — excitée avec une batterie de

condensateurs.

sd: Lsq o Lehdylchg

Modele de fod ici

PARK de la Vsar T”;‘q -|_

Charge

M.A.S

Figure 2.12 : Modéle diphasé de la génératrice auto-amorcée alimentant une

charge.
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e [Equations électriques :

En grandeurs de phase, on a:

dQab
vabcs = ta =
dvabcs 1 .
——=c* iabcs (2.41)
Aprés la multiplication de I’équation (2.41) par[P(0s)] :
L2 [P(6s)] = = + [iabcs] * [P(6s)] (2.42)
dvafl 1 .
- —c* iafs (2.43)
Systéme doux :
dva 1 .
— == x*iafs
at ~ ¢
B __ 1, (2.44)
dt C

2.10.3. Auto-excitation de la génératrice a Vide

Multiplicateur

Generatrice
asynchrone

Figure 2.13 : schéma de principe.

Considérons une génératrice asynchrone débitant sur un réseau d’impédance
Zch (Figure 2.14).

Ona:Vs = Ztot.Is =-Zch.Is
Ou représente Ztot 1’impédance résultante vue des bornes de la génératrice.
Qc = 3Vs%Cw Lorsque les condensateurs sont connectés en étoile.

Qc = 3Us?Cw Lorsque les condensateurs sont connectés en triangle.
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jwLhs (R—r’+ij’orz§)
Ztot = Rs + joLos + ——=
g

: (2.45)
+jw(L'0+Lhs)

Avec :
Los et Lor: Les inductances de fuites au stator et au rotor.
Lhs: L’inductance cyclique du stator.

w: La pulsation statorique en régime d’auto-excitation.

En simplifiant 1’équation (2.45), on trouve :

Zws = Zror + Zch = 0

ZL'h

Figure 2.14 : Schéma équivalent d’une génératrice asynchrone auto-excitée

Si la génératrice est déconnectée du réseau et chargée sur des condensateurs tels que

-Zch = -
Cw

Le fonctionnement stable de la génératrice asynchrone auto-excitée sera assure si
I’équation est satisfaite, c'est-a-dire si I’impédance résultante du circuit de la
(Figure 2.15), calculée selon 1’expression (3-3) est telle que :

Re(Z,_.)=0

Im(Z_)=0

Le phénomene d’amorcage de l’auto-excitation correspond au passage d’un état
d’équilibre instable (début de 1’amorgage) a un état d’équilibre stable (point de
fonctionnement final) défini par les conditions (3-4). Par conséquent I’amorgage ne peut
se produire que si I’énergie fournie au systeme par 1’organe d’entrainement (ici la turbine

éolienne) est supérieure a I’énergie consommeée dans les résistances Rs’ et. La puissance

. \ N . ., . , 1-g
fournie au systeme correspond a la puissance dissipée dans la resistance r -

La condition d’autoamorgage peut, des lors, s’exprimer sous la forme simple :

Ona:
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(1-g9)
Vs il L % ,H" R, .

Figure 2.15 : Schéma équivalent d’une génératrice asynchrone auto-excitée.

Rr! / Rr! 1 Rr!
_ ju)th(?+ju)L ora) szhsz?ﬂths[sz rLcjr+(?)2
Ztot = Rs + jwLos + —x¢

€

. 1
= Rs + j(wLos — R) +

+jw(L’'0+Lhs) (R?r’)z +2L'r2

(2.46)
Avec: L =L, +L
La partie réelle est égale a:
w2Lhs2®
Re(Zres) = Rs + ———5— (2.47)
(A)ZL’I'Z +(?)2

La Figure 2.16 représente la variation Re0 (Zres) de en fonction de g.

Re[Zres]
Rs \xx\%
—_.\
™ o
g2 0 g
f \

amorcage

Figure 2.16 : Détermination du domaine d’amorcage.
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Cette fonction a pour asymptote et ne peut étre négative que pour des valeurs de comprises

entre gl et g2. La condition d’amorcage s’exprime par conséquent comme : g2 < g<gl g

Pour des valeurs trés faibles de g, on peut négliger le terme w?L? et on trouve :

w?Lhs?

Re(Zres) = Rs + o (2.48)
D’ou, pour Re (Zres = 0) :
~  RsrRr'
g=— wZLhs? =0 (249)
La machine tourne pratiquement a sa vitesse de synchronisme.
Pour des grandes valeurs de, il vient : g
N w?Lhs?Rr’ _ Rr/
Re(Zres) = Rs + e Rs + . (2.50)
D’ou :
R
g=—o (2.51)

Connaissant les glissements limites et, on déduit les valeurs extrémes de la capacité C,
qui définissent le domaine dans lequel ’amorcage peut avoir lieu. La génératrice
asynchrone ne recevant d’autre énergie réactive que celle provenant de la capacité C, on
aselon (3-4) : gletg2

"2
wLhs[w? L’rLcr+(R—r) ]

Im(Zres) = wLos — Lc + — £ (2.52)
® g2 ro?l/r?
Pour, g=g1=0 ona w1 = wr, d“ou :
ol ———+ol, =0
(f_)?, 1
(2.53)
1 1
o, L. — =0 = (i =—
®,C, @, L,
(2.54)

Avec : Ls = Lsh + Lor

La capacité C1 correspond a la résonance avec 1’inductance propre statorique Ls .
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Comme g¢g=g1=1, la machine génere la fréquence nominale en tournant pratiquement a

la vitesse de synchronisme définie par son nombre de péles.

s .
Pour g—gl—m ona:

Rs + Rr'
wr=(1—g2)a)2=T(o252*w2

D’ou:

1 _ 1 [Rs+Rr']2
wr2(Los+L’or)  wr2(Los+L/or) I R'r

C2 =

(2.55)

La capacité C2 correspond a la résonance avec ’inductance de court-circuit de la
machine. Cette solution n’est pas intéressante car, pour générer la fréquence nominale, la

machine doit tourner pratiqguement au double de sa vitesse de synchronisme.

2.10.4. Auto-excitation de la génératrice en charge

Dans le cas ou une charge purement résistive R est connectée au stator de la
machine, le schéma équivalent par phase de l'ensemble machine — capacité d'auto
excitation
- charge peut alors étre modifié comme indiqué sur la Figure 2.17 de facon a pouvoir
exploiter les équations précédentes d’autoamorgage a vide a fin de simplifier les calculs.
Ainsi on retrouve une nouvelle résistance R’ en série avec Rs et une nouvelle capacité

qui nous donne la configuration a vide.

Is ich
3 g =>—u
Turbine a "
vapeur -
4 jEs
Génératrice Cthe:.'rg;
asynchrone SIS

Figure 2.17 : Schéma de principe.
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Vs R _ Lhs

Figure 2.18 : Schéma équivalent de la génératrice avec une charge reésistive.

Avec :
- R
l+@ R C- (2.56)
Et
C— 1+ R*C?
@ R°C (2.57)
En remplacant dans les équations précédentes on obtient :
Pour g=01,
o, L ] oL, =0
(‘}1 a5 _——*_{Jl hs —
,C
. 1
o L. — =0 = (C, =—
@, C] o L,

(2.58)
La capacité ' C1 correspond a la résonance avec I’inductance propre statorique Ls.
Comme ¢ =g1=0, la machine géneére la fréquence nominale en tournant a une vitesse

sensiblement supérieure a la vitesse de synchronisme.

. ~ _RstrR' _
Pour: g=g2 = — < 1,0n
Rs +R' + Rr'
wr=(1-g2)w2 = T(»Z > 2w2
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—;_.-F :“.-LL},SL—'?' =o,(L +L .}—L.'z- 0
o,C, L N O N O

- L

o v

(2.59)
D’ou:
1 . 1 [RS+R'+Rr’
w22(Los+L'or)  wr?(Los+L'or) R’

La capacité correspond a la résonance avec I’inductance de court-circuit de la machine.

c2' = 1 (2.60)

Cette solution n’est pas intéressante car, pour générer la fréquence nominale, la machine
doit tourner au plus du double de sa vitesse de synchronisme, donc ce resultat est
automatiquement rejeté. Ainsi on peut calculer la capacité minimale C2 a partir des

équations (2-57) et (2-60) en résolvant 1’équation (2.56) ; on trouve la capacité :

_ tT'J:C'erI + \/(94(_"1'2}24 —4@’R’
C =

7 ¥
200" R~

(2.61)
L'utilisation de la machine asynchrone auto-excitée dans un systeme éolien doit prendre
en considération les limites de fonctionnement observeées. Celles-ci concernent également
les variations des tensions et de la fréquence lors des impacts de charge et des éventuels
écarts de vitesse dus a I'imprécision du dispositif d'orientation des pales de I'éolienne. Les
risques de démagnétisation en cas de surcharge de la machine sont également a prendre
en compte car ils nécessitent une intervention externe ou une phase de fonctionnement
spécifique afin démagnétiser la machine. Le principe de la machine asynchrone auto-
excitée peut cependant étre amélioré grace a un dispositif d'électronique de puissance.
Toutefois, I’avantage de la simplicité est alors perdu et il semble préférable de se tourner

Vers une autre structure.

2.10.5. Comportement de la génératrice lors de la connexion au réseau

Pour les régions éloignées, les eoliennes sont utilisées pour alimenter une certaine
charge, mais Si possible, il est préférable de connecter la machine au réseau, pour lequel
le générateur Doit tourner a vitesse constante. Pour la mise en service du générateur, il
est Auparavant, il était auto-excité lors du passage au réseau. Ce dernier a également
Dispositif qui se referme automatiquement ou se connecte au bus en cas de défaut Le
déclencheur de la machine. Phénomenes transitoires importants lors de la connexion

Provenant de générateurs .En fait, cela dépend du déphasage entre les tensions Ses bornes
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et bornes réseau et couple de blocage, courant et couple électromagnétique La valeur
transitoire est proche de la valeur de démarrage direct dans des conditions favorables, et
Dans des situations défavorables, la valeur est beaucoup plus grande. La machine subit
alors des chocs et devra donc étre dimensionnée en conséquence.

Afin de mieux interpréter le régime dynamique résultant, nous allons déterminer les
expressions analytiques des courants et du couple.

Supposons les résistances statorique et rotorique nulles. Avant la connexion, les courants
statoriques de la machine en régime permanent et les tensions du réseau sont donnés dans

le repére (@« — B ) par:

I(ias(t) = /3 Isin(wt +9 — 0s)
4 iBs(t) = —V3 Isin(wt + 9 — Os)
iar(t) = V3 Isin(wt + ¢ — 6s)
LiBs(t) = —/3 Isin(wt + ¢ — 0s)
9 Et ¢ représentent respectivement les déphasages des courants statoriques et des

(2.62)

tensions du réseau par rapport aux tensions statoriques de la machine.

Choisissons wt + 9 — s = % pour simplifier le calcul et posons ¥ = ¢ — 9 + %

En remplagant les flux par leurs valeurs de (2-5) dans (2-3) et (2-4) et en appliquant la

transformation de Laplace, on obtient

(M = pLslas — LswIf3s + PLmlar — LmwIfr — Lmsi(0)
J AN VC(:(LP) = pLslas — PLswIfs + Lmlar — Lomlar — PLmIBr (2.63)

Lo = PLmlas + PLrlar — Lsi(0)
0 = PLmlIps + PLrIfr

Ona:
Lo ﬁ sin¥  wcos¥ . . P (1-0) ?
1as = oLr [P2+o)2 P(P2+w2)] \/31[p2+w2 P (p2+w2)] (2-64)
.». __ V3v _cos¥ wsin¥ . w?
iBs = 215 lpevar ~ pormron) ~ V3il s i) (2.65)

En passant par la transformation inverse de Park, I’expression du courant statorique

devient :

ias = % [~ cos ¢ + isin o — & cos(wt + @) —i(1 — o) sin(wt+x)] (2.66)

Lsw
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Le couple électromagnétique s’exprime par :
Lm? v v A4 . . .
Ce(t) = 3P - —[—_—cos(¢—x) + —cos(¢—x) cos wt + [——sin(¢p—c) — i] sin wt (2.67)
Pour tenir compte des résistances, on multiplie les expressions du courant et du couple

par :

exp(—-) Out = ﬁ (2.68)

olLs oLr

On s’apergoit que lors de la connexion au réseau, I’amplitude du pic de courant i(t) est
maximale lorsque cos ¢ = —1, en d’autres termes, lorsque le déphasage entre la tension
statorique de la machine et celle du réseau degrés ¢ = 180 pour une vitesse de rotation
valant celle du synchronisme. Ce phénomene sera interpréter dans le paragraphe suivant.
2.10.6. Détermination de la valeur des capacités d'auto-amorcage

Considérons la simplification au schéma équivalent du stator d'une certaine phase
du moteur Asynchrone dans la Figure 3.14, ou Lf est I'inductance de fuite totale et M est
I'inductance Aimantation, résistance rotorique R'r rameéne le stator et g glissement. La
machine est Roulez a une vitesse synchrone, de sorte que la résistance R'r/g soit infinie.
Courant | Par conséquent, le courant dans lI'inductance magnétisante équivaut a traverser

Condensateur.

S

|
J_ K
g

cS=S Vv L
I

Figure 2.19 : Schéma équivalent simplifié d'une phase de la machine asynchrone

ramené au Stator
Dans le cas ou une charge purement résistive R est connectée au stator de la machine, le

schéma équivalent par phase de I'ensemble machine - capacité d'auto-excitation - charge

peut alors étre modifié comme indiqué sur la Figure 2.20b
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T

(a) (b)

Figure 2.20 : Transformation du schéma équivalent

Dans cette représentation, les éléments R1 et C1 peuvent étre exprimés en fonction des

éléments du schéma équivalent classique (Figure 2.20a) [32]:

2
. P
1+|:R(Cco: - )}
R Lo,
: G = I
)

R = X 5 -
R(Co_—
:'j| (Co, Lo

3

1+{R(Cms -

o (2.69)
L'auto-amorcage de la machine ne peut avoir lieu que si la puissance apparente qu'elle
produit correspond a celle qu'elle absorbe. Pour la partie puissance réactive, on doit alors

satisfaire I'égalité suivante :

1
Lfﬂ}: - = D
Clm:

Soit :

 RL(LCo!-1)
7 (Lo,) +R(LCol-1)

- =F(.)

(2.70)
Cette inductance Lf doit bien évidemment étre positive, une condition nécessaire a

I'amorcage est donc :
LCo}>1

Cette condition indique que la valeur minimale qui provoque l'auto-amorgage est
Inductance du stator de circulation et pulsation et glissement du rotor. Cette La

caractéristique F (ws) est la suivante (Figure 2.21) :
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Figure 2.21 : CaracteéristiqueF (ws).
Si F(ws) est toujours inférieure a Lf, (courbe b), il n'y a pas d'amorcage possible. Dans
le cas contraire (courbe a), il existe deux pulsations w1 et o2 vérifiant I'équation (2.15).
En pratique, seule o1 est intéressante car o2 correspond a un fonctionnement instable.

Pour la partie puissance active, on doit satisfaire I'égalité suivante :

i +R =0
g 2.71)
Soit :

g=—%|:l+ R*(Co, — }E}—G(m:}

d
&

(2.92)
La caractéristiqgue G (ws) (Figure 2.22) montre que deux glissements gl et g2
correspondent aux pulsations ol et w2 déduites précédemment. On vérifie bien que la

pulsation ®2 conduit a un glissement trop elevé.
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Figure 2.22 : CaracteéristiqueG (ws)
2.10.7. Modélisation de la charge :

Le modele de machine qui est construit et les parameétres qui sont déterminés, nous
allons Etablir un modéle de la capacité auto-excitée et de la charge connectée a la
machine. Cette Le modéle est basé sur I'ensemble de la conversion "étoile/triangle” de la
capacité de charge. Il Permet d'éviter l'utilisation de composants symétriques et de

modeles éclatés La machine est divisée en trois sous-systemes : séquence directe,

séquence inverse et séquence zéro .1l présente également Complétement indépendant des
avantages du modele de machine.

2.10.7.1. Transformation étoile-triangle :

La Figure 3-19(a) représente le systéme a étudier. 1l est constitué d'une machine
asynchrone dont le stator est connecté aux capacités d'auto-excitation et la charge R-L,
triphasées équilibrées ou non, en configuration étoile sans neutre. Ce schéma peut étre

transformeé en un montage triangle présentée sur la Figure 2-10(b) dont les éléments sont
liés a ceux du schéma étoile par les relations suivantes :

c__G 2Z,+27,+Z)%,

fi
TC+C+C ! Z,

(2.93)
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Figure 2.23 : Transformation étoile-triangle de la charge et des condensateurs
d'amorcage
L’expression globale de I'impédance Xij résultant de la mise en parallele des capacités

Cij Et des charges Zij s’expriment alors ainsi :

— G,z
— L
X, =——
Cy +Z;
(2.94)
Avec Cij : impédance du condensateur placé entre les phases i et j.
Apres développement et utilisation de la variable de Laplace p, nous obtenons :
G t 1,1 (zz,+22,+2,Z,)
—  plce, ¢, cc ’ g
Xy =— . :
Z"'C*{ t 1 ]+(Z,.Zj.+Z:.Zk+ZJ,.Zk)
p | CC, CC, CC (2.95)

2.10.7.2. Equations de la charge :

Lors du phénomeéne d'auto-excitation, on a vu l'interaction entre les courants
Le flux magnétique généré par la rotation du condensateur reactif et du rotor est
responsable de l'auto-excitation. Afin de reproduire ce phénomeéne dans la simulation, il
est nécessaire de reconstruire Trois tensions statoriques du courant (les variables de sortie
du modele de la figure 2-1) Et charger le modele. La tension ainsi établie est renvoyée a
I'entrée du modéle. Par conséquent, nous devons établir une équation différentielle qui

relie la tension de phase a la tension neutre Courant de ligne en fonction de I'expression
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de la charge. Considérez différents La tension et les différents courants sont illustrés a la
Figure 2.24:

Uab
Ia ‘Tab - Ib
—_—— -
X A
Uca Xcg_ th ch

Figure 2.24 : Courants de ligne et de phase et tensions composées.

A partir de I'équation (2.95), nous avons :

. _
oy 1, L. 1 (zz,+z22+27,)
plcc, cc, CG ’ ! —
U, =— ' g
Z.C [ 1 1 1
'k + + +(Zj2j+2j2k+zjzk)
p \Cc, ¢ G
(2.96)
Soit :
JR— I( i
LTu-Z*'Ct L1, 1 +{Z,ZJ+Z.Zk+ZJZx\]=& 1 (22,+22,+2,2,)J,
p \CC, CC CG E AR Y
(2.97)
Avec :
Z=R+Lp

ZZ,=(R+Lp)R +L,p)=RR +(RL +RIL)p+LL p’
(22,+22,+Z,Z,)=RR,+RR +RR +(RL,+RL+RL +RL+RL +RL)p+(LL+LL +LL)p'

En posant :
RR=RR,+RR, +R.R,
RL=RL . +RL+RL +RL+RL +RL,
LL=LL +LIL +L]L,
1 1 1 1

—=( + + )
cc cc, cc, Cc,
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En remplacant alors I'opérateur de Laplace par des dérivées, nous obtenons :

Y dU. Y dU. d*U. dU.
Ujk.R]..C,{ 1 ]+ i .L,..-::;.( 1 ]+ 2 RR+—E RL+——E 1=
cC dt cc dt dt” dt

2.

1 1 dj. 1 d°j.
Cj.[—).RR.j.k+Cr..(—].RL. Ju +c,..( ].LL. L
cc : cc ) ar cc dr’

(2.98)
D'ou I'équation différentielle de la charge :
du ' U dU.
i 5 [ kc*(c_ltc*]v‘j+m* T LS
g (chk(i}m] f !
cC
| | dj, d*j.
+ = 1 . RR.Ck.(LJ.j..+RL.C,,.[L).£+LL.C,,.(L). J;”
1 cc)? CC ) dt cC) dt
chk E +RR y

2.11. Résultats de Simulation :

Le modele global précédemment établi nous permettra d'effectuer des évaluations
de performance Et les restrictions d'utilisation des moteurs asynchrones auto-excités, afin
d'utiliser C’est dans un systeme éolien autonome. Ces tests incluent la validation de
modeles de générateurs asynchrones autonomes. Pour cela nous étudions 1l y a d'abord
I'auto-amorcage dans la simulation, puis I'expérimental afin de pouvoir faire Comparaison
de la validation du modéle. La machine est entrainée a vide a une vitesse de 1500 tr/min.
La capacité d'auto-excitation est fixée 62uF.

La modélisation de la GAS avec des linéarités magnétiques mene a des résultats peu
réalistes, montre l'influence de négliger I'effet de saturation dans la simulation et en

particulier la tension et le courant statorique pendant le processus d'auto-excitation.

On constate que les grandeurs statorique (Vs et Is) évoluent d'une fagcon exponentielle et
indéfinie avec des oscillations, On peut voir que la tension atteint des milliers de volts en
une seconde; et le courant qui atteint rapidement des valeurs inadmissible réellement, les

puissances active et réactive atteigne des valeurs qui vont vers I'infini ce qui correspond
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pas a la réalité. Ce résultat obtenu ne peut pas étre obtenu expérimentalement, parce que
la tension du rendement de GAS est limitée par le phénomene de saturation magnétique.

e Autoamorcage

500 L L L L T L T T T

vas(A)
o

_500 r r r r r r r r r
0

500 r r r r T r r T r

vbs(A)
o

_500 r r r r r r r r r
0

500 r r r r T r r T r

VCS(A)
o

_500 r r r r r r r r r
0

ias(A)

ibs(A)

ics(A)

Figure 2.26 : Courant statorique induit. On régime linaire
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On constate sur la figure (2.25) que la tension induite croit, indéfiniment. De fagon
exponentielle avec des oscillations entretenues. Cela est di essentiellement a I'nypothése

de non saturation du circuit magnétique de la machine.

La forme du courant de ligne (fig.2.26) est similaire a celle de la tension sauf qu'il est
déphasé par rapport a elle d'un angle de 90° Le courant atteint rapidement des valeurs

critiques.

Lorsque la génératrice s'amorce, son couple augmente. En effet la puissance active
fournie par le moteur augmente aussi et cette augmentation est traduite par l'augmentation

du courant rotorique. La figure (2.27) montre le couple de la génératrice asynchrone.

Il est évident que l'accroissement non limité des grandeurs de la machine n'est pas réel
car dans le cas échéant la géenératrice et son moteur d'entrainement seront détériorés

immédiatement par I'accroissement du courant et du couple.

Pour se placer dans le cas réel, il faudrait tenir compte de I'effet de la saturation du circuit

magnétique de la machine.

couple et la vitesse

210 - -

15} J

20 - -

25 |- -

30 4

35|~ -

40 - J

_45 r r r r r r r r r

Figure 2.27 : le couple a vide ou régime linaire
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les flux retorique

2 3 3 3 T T T T 3 3
1k
OWVMWWNWMW
-1~
2 r r r r r r r r r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figure 2.28 : les flux retorique a vide ou régime linaire

2 T T T T T T T T T
1+
OMWVMWAWWWMMMM
1

les flux de park

2. L L |8 L L |8 |8 L |8
1ﬁ
| —"
_1ﬁ
_2 r r r r r r r r r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figure 2.29 : les flux de Park a vide ou régime linaire
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2.12. Conclusion :

Dans ce chapitre, il a été présenté la modélisation et la simulation numérique de
la génératrice a cage auto-excitée dans le cas d'un fonctionnement linaire a vide et en
charge. D'ou les grandeurs statoriques ne sont plus imposeées et il faut fournir a la machine
la puissance réactive nécessaire a sa magnétisation. Les grandeurs statoriques sont
directement influencées par la variation de la vitesse du rotor de I'éolienne, les capacités
d'excitation, et les charges connectées a la génératrice.

Les génératrices asynchrones a cage peuvent étre une des solutions pour la génération de
I'énergie (électricité) en fonctionnement dans des sites isolé. Le fonctionnement de ces
génératrices en charge ou a vitesse variable nuit a leurs performances. Une commande
sera étudiée dans le chapitre suivant pour pouvoir a contrdler la tension des enroulements

statoriques.
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Chapitre 3 : Modélisation de la Génératrice

Asynchrone en régime de satureée

3.1. Introduction

Le modele linéaire de la génératrice asynchrone n'est donc pas réel et le
fonctionnement correct de la génératrice est redevable a la prise en compte de la saturation

du circuit magnétique de la machine.

En régime de saturation, les flux et les courants ne sont plus proportionnels La
caractéristique de magnétisation se compose en plus de la partie linéaire, d'une partie dite
coude et une autre dite de saturation. C'est cette partie qui va limiter les grandeurs de la

génératrice.
3.2. Fonctionnement a vide :

L'origine de la FEM induite est similaire a celle de l'alternateur c'est-a-dire E =

f(n.®). Entre la FEM, E et le courant de magnétisation il existe deux relations:

e FE = f(Im) Caractéristique interne;
e FE = Xclc = Xclc, qui est une droite semblable a la droite des inducteurs dans le

cas d’un générateur shunt

Le tracé de ces deux caractéristiques (fig.3.1) montre que le point de fonctionnement
(régime permanent) est en A(point d'intersection des deux courbes). A chaque position
du point A sur la courbe E = f(Im) correspond un certain nombre de paramétres bien

fixés (ws, Lm.C. g).
La position du point A est liée a la pente de la droite: tana = $=Xc

Lors de la variation de C, le point A se déplace sur la courbe E = f(Im); or, quand C

augmente, A vient en A’ et, a cet effet, la tension augmente; on peut aussi augmenter la
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tension en maintenant C constant tout en augmentant la vitesse de rotation n; le point A”’

vient donc en A" (courbe en pointillé).

FEM
Statorique i 5

A =
C w;

A

FE.M o
Rémanente
>
Courant magnétisant Im Im

Figure 3.1 : Caractéristique de fonctionnement a vide.
Il existe une valeur de C critique qui désamorce la génératrice telle que:

1

Cr =
r Ls. w?

1 N [ .- .
Pour cette valeur la pente tan acr = Cor est tangente a la caracteristique interne.

3.3. Modele diphase de la machine asynchrone saturée

Différentes méthodes de modélisation peuvent étre envisagées. Certaines d’entre
elles sont plus appropriées pour décrire tel ou tel phénoméne avec le meilleur compromis
précision/temps de calcul. Nous trouvons dans la littérature principalement trois

approches de modélisation des machines électriques :

e Lamodélisation par éléments finis, (tres lent en calcul, mais plus précise)
e La modélisation par réseaux de préséances, (temps de calcul approprié, mais

difficile de représenter I’entrefer de la machine)
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e La modélisation par les circuits électriques (extension du modéle de Park, le plus
adapté) : ¢’est ce modele que nous allons utiliser dans ce qui suit.

Le modéle linéaire précédent est étendu pour tenir compte de la saturation .La procédure

utilisée consiste a associer le phénomeéne de la saturation a la variation d’une inductance

De magnétisation Mst dite statique et une autre Mdy dite dynamique. Ainsi, les systémes

d’équations (2-3) et (2-4) peuvent s’écrire sous la forme suivante (avec = 0 ).

3.3.1 Equations de la génératrice dans le repere a.8

Réécrivons le systéme d'équations :

d@as
dt
—vBs = Rs * ifs + wcoor * Pas + —— d0Bs
dt
X d(Z)ar (3.01)
0 = Rr * iar — (wcoor — w) * @Pr +

[ [—vas = Rs * ias — wcoor * ?Bs +

{0 = Rr=ifr — (wcoor — ) * PPr + —— dwﬁr

La figure (4.2) représente le schéma équivalent de la GAS dans le référentiel de Park

généraliseé.

(om-e,)u Pegor Vov
)_J )) ))\_ﬁ )\_( >_¢:_I
W %, vg i
Axe U "
(mcwx @)Wy D eoor Wen
!)_(;q JD?»‘D* n)))l_(\ %:,T
j Wer :4 Ln
| r i,___
Axe V

Figure .3.2 : Schéma équivalent de la GAS dans le référentiel de Park.
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Les expressions des flux sont données :

@as = Ls * ias + Lm * iar

@Bs = Ls * ifs + Lm * ifr

Qor = Lr #iar + Lm * ias (3.02)
@Br = Lr * ipr 4+ Lm * iBs

3.3.2. Représentation schématique des flux :

La figure (3.19) schématise les flux qui se manifestent suivant les axesa.f3 .

T i
=S e L
_ iy \ e

\[/
as Vs
\ ,Wmsr

“" my

Figure 3.3 Représentation schématique des flux selon les axes «a, 8
Avec: @mu - le flux principal couplé avec les deux enroulements;

@ous . Pour ; Les flux de fuite des enroulements statorique et rotorique selon I'axe U.

@ousr - le flux mutuel entre le stator et le rotor.
Les inductances propres et mutuelles figurant dans les relations du systeme (3.34) sont:

Las = La 4+ Loas + Loasr = Ls
LBs = LB + LoBs + LoPsr = Ls
Lar = La 4+ Loar + Loasr = Lr
LBr = LP + LoPs + LoPsr = Lr (3.03)
lasr = La + Loas
lesr = LB + Lofr
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Prenons : Loasr=Lofsr =0 ou LfBsr = LBsr=Lm
En introduisant ces valeurs dans les expressions des flux, on obtient

{@as = (La + Loas) * ias + La * iar

?@Bs = (LB + LoPs) * ifs + LP * ifr (3.04)
@ar = (La + Loar) = iar 4+ La * ias '
@Br = (LB + LoPr) *ifr + LP *ifs

D’ou:
@as = La(ias + iar) + Loas * ias = La * ima + Loas * ias

{(DBS = LB(iBs + iPr) + LoPs * iBs = LB * imf + Lofs * ifs (3.05)
@ar = La(ias + iar) + Loar * iar = La * ima + Loar * iar '

@Br = LB(iBs + ifr) + LoPr = ifr = LB * imP + LoPr  ipr

Ces équations sont traduites par des schémas équivalents selon les as a ;f3:

------

= )) ‘ue b ) N !
) ‘Q‘—*——M iy g g T ’ -~—.—“__>_J‘
A ‘
I l".') ** 1 4 4 1 4

A l Y M.
Wy ?» Ve | l'-'-.»: ;:
| = il ‘ =
| » | =
T . = =l

Figure 3.4 : Schéma équivalent des flux salon Faxe a ; B
Prenons en considération le fait que: Loas = LoBs= Los et iof3s = icas=iofs

Des équations (1-31) dérivent les équations différentielles des flux suivantes:

rd(z)as _ dias ddma
dt los dt + dt
dgBs . dips , dgmp
] dt = los dt + dt
d@ar lor diar + ddma
dt dt dt
doBr diBs , domp
\"dt =1 dt + dt
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Ou @dma et @mp représentent les composantes du flux magnétisant selon les axes direct
et un quadratique a.BLe probleme revient donc a dicaire le comportement du flux

magnétisant dans le systeme d'axes a. § pour pouvoir avaleur les du quintés magnétiques

dPma e domf
dt dt

Pour cala, on va décomposer le flux sur les axesa.f. (La méme chose pour le
courantim) ; tout on supposant que le courant magnais et on phase avec le flux

magnétisant.

De cette méme figure, on peut te les composantes du flux magnétisants :

@mu = ||[(@m) ||cos B (3.07)
@mv = ||(@m) |sin B (3.08)
Avec :
ima_@moa
cos B = E—W (309)
@ = ImB_omp
sinf8 = i Toml (3.10)
gm

Sachant que Lm = on put calcules :

[m]|

d¢ma _ d (L*xima) % dima

= m =% * imo + * Lm (3.11)
dgmp _ d (Lximp) _ dL . dimp

~ - &~ o * imf3 Tt Lm (3.12)
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Figure 3.5 : Décomposition de flux selon les axes ap.

La dérivée d’Inductance de magnétisation L peut étre exprimée comme.

dL dL d|tm]| dl 1 ( dim
= * = imao *

— = = * —
dt d|im| dt dim| [m]| dt

o . dimp

Si on substitue celle équation dans les équations (3.43)-(3.44), on obtient expressions des

flux telle que :
di{:m=% iliﬁﬁl* (imu*di£6+im8*md—nzﬁ) +did%*Lm;
(i 1) L (510
On peut montrer facilement que :
| = =22 | = —Im (4.15)

diim| d|m]|

L-la dérivée du flux magnétisant par rapport au courant magnétisant appelée inductance

dynamique :
imuximv dL _imu*imv
laf = e [L — Lm] (3.16)
Imu = L+ lap (3.17)

De la méme facon on arriere a :
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Imv =L+ " laf (3.18)
Laf : L’inductance cyclique d'inter saturation:
La : L’inductance cyclique de saturation selon I'axe af3;
LB : L’inductance cyclique de saturation selon I'axef.

Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques selon les axes («, f)sont:

Lsa = Lma + Los
Lsa = Lmf + Los
Lrp = Lma + Lor
Lrf = Lma + Lor

(3.19)

Dans le cas linéaire, (de non saturation), on luv = 0 et Imu = lmv = L.

Les inductances cycliques de saturation dans le référentiel (a. 8) sont exprimées par :

ima

Ima =L+ mp Laf =L cos U%+Lsin U? (3.20)
ImB =L+ ?;—;Laﬁ =L cos U?+Lsin U? (3.21)
Avec :
ima
coOsd = ——
|Tm]|
_ ima
SiInx = ——
|Tm]|
L’inductance cyclique d I’intersection :
__imoaximB  dLm _imoximf _
laB = - * diml — Jimp? (L — Lm) (3.22)
Avec L L’inductance dynamique donnée par la rotation suivent : L = %

d|om|

Et Lm I’'inductance magnétique donne par :Lm = ol

A partir de la conduction magnétique Im air, il résulte que :

la =0, Ima =Im lsa = lspetilra =Ilrp

70



L’expression du courant de magnétisation :

im = ,/(ias + iar)? + (iBs + iPr)? (3.23)

En remplacant les quantité de flux trouvées dans le systéme d’équation et aprés tout
calcul fait , on obtient le nouveau system d équation qui tient compte de la saturation

du circuit magnétique de la machine . Le référentiel est lie au stator wcoor = 0.

dias diar d1|35

{—U(xs=rs*ias+lcs$+l ma—= +Ima——=+lap——
d1[35+1 BdlBr+l Bd1[3r_|_1 B
diar dw(r_'_l Bd1[35

+la
+IB

+la Bdlﬁr

+ la B
+ la B -+ wr(Lr * ifr + Lifs)

dias le(I'

=+ lap

leLS diar

—UBs =rs *ifs + los

(3.24)

k 0 =rr *ifr + los IBS+l BdlBr

dlBS

+Imp =

— wr(Lr * iar + Lias)

3.4. Détermination des inductances saturables équivalentes

Les inductances de magnétisation saturables statique et dynamique sont calculées
a partir de la caracteéristique de magnétisation de la machine, qui peut étre relevée par un

essai a vide ou au synchronisme :

0.7

=
(=}

o

E

=
.

1¢étisant [ WD
[
¥, ]

Flux mag
o

i
| o]

=
—_

0.0%
50

Figure 3.6 : Caractéristique de magnétisation de la machine
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A partir de ces caractéristiques trois valeurs de I’inductance de magnétisation peuvent

étre définies :

e L’inductance de magnétisation non saturée M :

M =te(ay,)

Elle correspondant a la caracteéristique de I'entrefer de la machine

e L’inductance de magnétisation statique (ou de régime permanent)Mst . Elle est

définie pour chaque point de fonctionnement p1 par:

_ d¢m| — Qs’”l = rg(ﬂ’;r)

m | p1
(3.25)

M,

e L’inductance de magnétisation dynamique (ou transitoire) Mdy

d
(;ﬁm = Ig { ad}')
m | pi
(3.26)

M, =

C’est la tangente a la courbe de magnétisation au point de fonctionnement pl. Dans le cas

ou la saturation est négligée, il vient alors: Mst = Mdy =M.

La = d(bm —— +sin(6)? (— - ((f—::)
— 2 dgm
LB = + cos(6)? (= — ) (3.27)

_ ((b_m - d(D_m) sin(0) cos(B)

Et en utilisant ces nouvelles expressions pour les inductances, le systéme d’équation

devient :
( —vos = Rs * ias + Los— + La dima
—vBs = Rs *ifs + Los dlBS + La dmtlB
(3.28)

4
0 = Rr xiar + Lcr— + La dli + w(Mst + Los)ipr

dm*ﬁr + La dlmﬁ + w(Mst + Lor)iar

(|0 = Rr*ifr+ Lor
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Les deux mutuelles sont déterminées a partir de la courbe de magnétisation qui est
modeélisée par une fonction mathématique correspondante. Cette derniere doit étre fiable
pour tous les points de la caractéristique de magnétisation, et notamment pour ceux qui
se situent dans la zone de forte saturation. On peut citer quelques expressions

mathématiques qui reproduisent la relation entre le courant et le flux :

1
$D) = a.f, (D) + il o £,(I) =1 exp(—x")]

D=3l

al
IN=——+cl

¢(I) = arctg(bl) +cl

Et on a aussi :

I(#) = a.sinh(b¢) + ¢
P

1) =Y a,p™

k=0
I(¢) =ag™" +c¢ ou(mentier =1)

2
HID) =|M, + (M, - M,)exp(-BI*)|r
Pour notre caractéristique magnétique relevée, nous adoptons 1’approximation suivante :

#(I)=0.63arctg(0.15.1,)
Ce qui permet de déterminer les deux mutuelles :

0.09H.si: I, <34

ﬂ'fsr = l 0.63ﬂ?”€fg[0-131m} H. si- Im >34
Im
M, =8
" =912 + 400

Lors de la simulation numérique, ces deux inductances doivent étre ajustées en relation

avec le courant magnétisant pour chaque itération de calcul.
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La figure 4-8 représente le résultat de I’approximation de la caractéristique de

magnétisation obtenue a partir du relevé expérimental :

1.0
. i —&
E 0.8 fﬁ‘fﬁrﬁ
= |
5 06
5t
s 0.4 —
= i 5 Approximation.
;—f: 02 ; B4 D'apreés les mesures. |.._
0 U[_EI
0 10 20 30 40 50

Courant magnetisant, Im [A].
Figure 3.7 : Approximation mathématique de la caractéristique de magnétisation.
3.5. Mise sous forme d’état du modelé biphasé
En mettant le systéme d équation sous forme compacts on aura :

[V] = [A][1] + w[C][1] + []

—vas ias s
V] = |7VPS| s 111 = |IPS] s [A] = diag ™|
0 iar IT
0 ibr T
0 0 0 0
_1 0 0 0 0
Cl=10 m o 1l

—Im 0 -—-Lr O

las  1Bs Ima laf
lap 1Bs  laf Imf
laom loaff  lar laf
laB ImB laff IBr

En mettant sous forme d’état .on trouve :
[1] = [L]7*{[V] - [A][1] — w[C][1]} (3.29)

Afin de compléter la relation .on doit ajouter 1’expression du couple électromagnétique

[L] =

suivante :
Ce = % Pm(if3s * iar — ias * ifr) (3.30)

Et celle de la vitesse rotorique dynamique :
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j dwr
P dt

= Cm — Ce — FQ. (3.31)
3.6. Résultats de simulation et interprétations
Dans ce qui suit, nous validerons le modéle saturé non linéaire dans différentes
Configurations de fonctionnement de la génératrice autonome.

e Etude de I'auto-amorcage a vide :

Le fonctionnement étudié correspondant a une valeur de capacité d'excitation

(C=63uF) et le rotor de la machine est entrainé a (n=1500tr/min).

Les figures suivantes ci-dessous montrent les résultats de la simulation du processus de

L’auto-amorcage a vide d'une génératrice asynchrone en régime saturée.

500 T T T T T T T T T

vas(A)
o

500 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
500 3 T 3 T 3 T 3 T 3

vbs(A)
o

500 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
500 T T T T T T T T T

vcs(A)
o

_500 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)

Figure 3.8 : Tension d’auto-amorgage a vide dans régime saturation

75



10

ias(A)
o

_10 r r r r r r r r r
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o O
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_10 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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<
% 0 l
©
_10 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)

Figure 3.9 : Courant d’auto-amorcage a vide dans régime saturation

Les figures (4.9) et (4.10) représentent respectivement I'évolution de la tension et du

courant statoriques en fonctionnement a vide de la génératrice asynchrone a cage. Au

démarrage, la tension et le courant générés croissent d’une facon exponentielle, puis se

stabilisent respectivement a 300V et a 10A en régimes totalement établis a t=0.9s, et c'est

I'instant ou le courant de magnétisation atteint son régime saturé figure (4.11).
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Figure 3.10 : variation d’inductance magnétique en fonction courant magnétique

L'allure du courant de magnétisation donnée dans la figure (4.11), montre que la tension

et le courant dans leurs évolutions suivent la forme du courant de magnétisation. La figure

(4.12) représente l'allure de l'inductance de magnétisation qui, comme on pouvait le

prévoir, varie dans le temps en fonction de I'amplitude des courants.
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Figure 3.11 : Simulation de 1'évolution de I’inductance mutuelle.
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Figure 3.13 : le couple statorique dans régime saturation

7. Conclusion :

Nous avons présenté la procédure de prise en compte de I’effet de la saturation
magnétique du circuit du flux principal de la machine en régime dynamique. Dans la partie
,simulation et résultats expérimentaux™ (plus bas) nous allons voir que les résultats obtenus a
partir du mode¢le saturé de la machine, sont concordants avec ceux issus de 1’expérimentation.
Cependant, notons que pour les trés fortes intensités, une différence apparait malgré la prise en
compte de la saturation. Celle-ci peut étre attribuée a la saturation des circuits des flux de fuite
non considérée dans la présente modélisation, mais plus on tient compte de nouveaux phénomeénes

plus la modélisation devient compliquée et la méthode inadaptée.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans cette thése a comme objectif la modélisation des différents
composants de la production décentralisée de 1I’énergie €olienne et I’étude génératrices

asynchrones a cage auto-excitation avec doux régime (linaire, saturation).

Au début, Nous avons abordés tout d’abord 1’étude, la conception et la modélisation de
la turbine éolienne car elle constitue un élément fondamental dans la conversion de
I’énergie éolienne en énergie électrique. Bien que beaucoup de gens croient qu'une
éolienne, c'est de la mécanique. Pourtant, les éoliennes sont aussi et surtout des machines
électriques, et les défis techniques ou les codts de realisation d'une éolienne résident
surtout désormais dans ce domaine de I'électricité et de I'électronique de puissance.
Dailleurs, il vaudrait mieux parler de "centrale éolienne™, c'est a dire de I'ensemble des
composants qui vous permettent de produire de I'électricité, la "turbine™ n'étant qu'une
partie de cet ensemble, Eude et fonctionnement dynamique de la machine asynchrone et

les éléments constituant une machine asynchrone .

Par la suite nous avons étudié la détermination des capacités d’auto-amorgage d’une
génératrice asynchrone autonome en fonctionnement linéaire que nous avons étudié le
comportement de la génératrice lors du retour réseau a travers les équations électriques et

de flux. Durant la simulation analyse de program MATLAB.

Le troisieme chapitre, est consacré a I'analyse des performance de génératrice asynchrone
a cage avec saturation .Une modélisation originale nous a permis de simuler son
comportement en régime équilibré de confronter les résultats a des validations
expérimentales. Cette confrontation nous a permis de mettre lI'accent sur I'importance de
la saturation magnétique de la machine. En effet, la simulation du phénomene d'auto-

excitation nécessite la prise en compte de cette saturation par une inductance
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magnétisante variable en fonction du courant magnétisant. La précision de cette variation

implique une méthode d'identification rigoureuse de la courbe de magnétisation.

Le présent projet consiste donc a concevoir un systéeme de régulation qui permet de
maintenir constantes I'amplitude et la fréquence de la tension générée par une génératrice
asynchrone (GAS) avec rotor a cage d’écureuil utilise dans un systéme de production
d'énergie de faible puissance .La puissance active consommee, la puissance réactive de
la charge et la puissance produite sont variable et . Le systeme est parfaitement autonome,
c'est-a-dire que la puissance réactive nécessaire afin d'exciter la génératrice est fournie
par le systéme. De plus, le systéme de production d’énergie est isolé du réseau électrique.
Enfin, bien qu’ ' il soit question de systéme €olien de production d'énergie, ce projet est
généralisé afin que la solution apportées soit Egalement valides pour d’autres types de
systtme de production d’énergie. JI pourra donc étre appliqué a un systéme
hydroélectrique par exemple.

Je conseille a la prochaine génération pour développer cette rechercher, Régulation de la
tension et de la fréquence. Modele dynamique de la génératrice asynchrone, Conception
d’un contréleur et aussi travaille le méme theme avec le programme de FLUX2D.
Finalement, je trouve un résultat que Le modéle linéaire de la génératrice asynchrone n'est
donc pas reéel et le fonctionnement correct de la génératrice est a la prise en compte de la

saturation du circuit magnétique de la machine.

En régime de saturation, les flux et les courants ne sont plus proportionnels La
caractéristique de magnétisation se compose en plus de la partie linéaire, d'une partie dite
coude et une autre dite de saturation. C'est cette partie qui va limiter les grandeurs de la

génératrice.
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Annexes

1. Parametres de la Génératrice Asynchrone "a Cage

Couple nominal : 3000/ (1415*2*pi/60)

Résistance statorique : 1.84Q

Résistance rotorique : 1.84Q

Inductance de fuite statorique : 0.17 H
Inductance de fuite rotorique : 0.17 H
Inductance de fuite mutuelle : 0.16H

Moment d'inertie : 0.0154 kg. m?

Coefficient de frottement : 0.0038 N.m.s/rad
Fréquence nominale : 50HAZ

Nombre de paires de pdles : 2

Condensateur : 62uF

2. Outils de simulation MATLAB :

Un systeme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation

graphique, destiné aux ingénieurs et scientifiques. 1l posséde un langage de

programmation a la fois puissant et simple d’utilisation. Il permet d’exprimer les

problémes et solutions d’une fagon aisée, contrairement a d’autres langages de

programmation. Il integre des fonctions d’analyse numérique, de calcul matriciel, de

traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D, etc. Il peut étre utilisé de

fagon interactive ou en mode programmation. En mode interactif, I’utilisateur a la
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possibilité de réaliser rapidement des calculs sophistiqués et d’en présenter les résultats
sous forme numérique ou graphique. En mode programmation, il est possible d’écrire
des scripts (programmes) comme avec d’autres langages. L utilisateur peut aussi créer
ses propres fonctions pouvant étre appelées de facon interactive ou par des scripts. Ces
fonctions fournissent a MATLAB un atout inégalable : son extensibilité. Ainsi,
I’environnement MATLAB peut facilement étendu. Dans MATLAB, 1’¢lément de base
est la matrice. L’utilisateur ne s’occupe pas des allocations de mémoire ou de
redimensionnement comme dans les langages classiques. Les problemes numériques
peuvent étre résolus en un temps record, qui ne représente qu’une infime du temps a
passer avec d’autres langages comme le Basic, C, C++ ou le Fortran. MATLAB s’est
imposé dans les milieux universitaire et industriel comme un outil puissant de
modélisation, de simulation et de visualisation de problemes numériques. Dans le
monde universitaire, MATLAB est utilis¢ pour I’enseignement de 1’algebre linéaire, le
traitement du signal, I’automatique, etc., ainsi que dans la recherche scientifique. Dans
le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la simulation de problemes
d’ingénierie et de prototypage. MATLAB est une abréviation de MATrix LABoratory.
Ecrit a ’origine, en Fortran, par Cleve Moler, MATLAB était destiné a faciliter 1’accés
au logiciel matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK. La version
actuelle est écrite en C. Sa disponibilité est assurée sur plusieurs plates-formes : Sun,
Bull, HP, IBM, Compatibles PC, Macintosh, et plusieurs machines paralleles.
MATLAB est conforté par une multitude de boftes a outils (toolboxes) spécifiques a des
domaines variés. Un autre atout de MATLAB, est sa portabilité; la méme portion de

code peut étre utilisée sur différentes plates-formes sans la moindre modification.

VI LML D | v Ta )
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
| # Fe) " | @b 7 E] | @ | Curent Directory:
- Figl : I.inge de Matlab

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
al=3 IPL ) o B - | MAee | B -8R R E BB | Stack| Base Ix

B | - 10 [+ =10 x|« O

Fige2 : line de simulation
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3. Principe de la méthode d’Euler :

Etant donné une “équation différentielle :

dx

=0

On veut approximer, pour une valeur initiale x0, une fonction x(t) qui vérifie
I’"équation et pour laquelle x(0) = xO0 our faire cela, on choisit quelques points ti
pour lesquels on calcule des approximations xi correspondants. On espére que xi =
x(ti). A partir de la valeur x0 on peut calculer dx/dt(0) = x0(0) ‘a

L’aide de 1’ "équation (1) en calculant f(0,x0). Comme valeur approximative x1 au
temps

tl = 0 4+ t1 On choisit de prendre :

x0 + dx = x0 + x.t1 (2)

En général, la valeur xi + 1 est d"exterminée en ajoutant Axi = (ti + 1 — ti). f(ti, xi) ason

prédécesseur, la valeur xi :

xi+1=xi+ (ti +1—ti). f(ti, %) (3)

¥ G S e S /

ti ti+l

Fig. 1 — Pour approximer la courbe, on suit la droite tangente "a cette courbe. La

tangente est donnée par le point xi et le coefficient directeur.x’(t) = f(ti, x(ti)),Cette
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procedure est justifiee par les approximations suivantes. La dérivée x0(t) peut”étre vue

comme le quotient de deux différences (pour At petit) :

Ax _ xi+1-xi
At ti+1-ti

~ x'(ti) (4)

Ou la dérivée inconnue x0(t) de la fonction x(t) - qu’on ne connait pas non plus - est

remplacée par f(t,x)correspondant "a (1). Cela donne la spécification (3).
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